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Bakterie wspomagajace proces fitoremediacji

zanieczyszczonych gleb

The strains of microorganisms support the process of phytoremediation

of contaminated site

Stowa klucze: bakterie, fitoremediacja, zanieczyszczenia gleby

Keywords: bacteria, phytoremediation, soil contamination

Streszczenie: Kazdego roku coraz bardziej wzrasta zanieczyszczenie naszego
srodowiska. Moze by¢ ono spowodowane czynnikami naturalnymi, jednak glowna
przyczyna jest dziatalnos¢ czlowieka. Szczegodlnie niebezpieczne sg zanieczyszczenia
gleby, ktora silnie je immobilizuje. Do najwazniejszych czynnikéw powodujacych
skazenie gleby naleza: odpady przemystowe, pyly i gazy bedace produktami ubocznymi
zaktadow przemystowych, a takze zwigzki chemiczne stosowane w rolnictwie.
Powodujg one pogorszenie wiasciwosci zarowno fizycznych, chemicznych
jak i biologicznych gleb.

Aktualnie najpowazniejszym problem jest degradacja gleb przez metale cigzkie,
pierwiastki promieniotworcze, weglowodory ropopochodne oraz inne ksenobiotyki
organiczne. Koniecznos$¢ likwidacji tych zanieczyszczen zmusita nas do poszukiwania
coraz to nowszych metod oczyszczania Srodowiska. Jedna z najbardziej przyjaznych
naturze metod jest fitoremediacja. Polega ona na wykorzystaniu roslin w celu usunigcia
z gleby lub stabilizacji w niej szkodliwych substancji.

Pomimo tak wielu zalet fitoremediacja ma réwniez swoje ograniczenia.
W zwigzku z tym poszukiwane sg mechanizmy, ktore by ja wspomagaly. Jedna

Z najbardziej obiecujacych metod jest wprowadzanie do gleby bakterii, ktore sa zdolne
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stymulowa¢ wzrost roslin lub w sposob posredni zwigksza¢ wydajnos¢ absorpcji
szkodliwych substancji z gleby.

W niniejszej pracy zostang opisane, na podstawie materialdow przegladowych,
w jaki sposob poszczegoOlne szczepy bakteryjne wspomagajg fitoremediacje. Opisane
zostang réwniez, mikroorganizmy ktére najwydajniej wptywaja na fitoremediatory gleb

zanieczyszczonych metalami cigzkimi i substancjami ropopochodnymi.
1. Wstep

Zanieczyszczenie  naszego  $rodowiska  jest  problemem
0 charakterze globalnym. Bardzo szybki rozwdj przemystlu powoduje
negatywne zmiany w otaczajacym nas Srodowisku. W najwigkszym
stopniu uwidacznia si¢ on w obrebie gleb, gdyz to one silnie immobilizuja
zanieczyszczenia. W ostatnim czasie pojawita si¢ alternatywna metoda
w stosunku do tradycyjnych metod oczyszczania S$rodowiska —
fitoremediacja [1].

Termin fitoremediacja powstat w wyniku zestawienia dwoch stow
pochodzacych z jezyka greckiego phyton — roslina oraz faciny remediare
— naprawia¢. Metoda ta opiera si¢ 0 wykorzystanie roslin posiadajagcych
zdolno$¢ do wzrostu w $srodowisku zawierajacym szkodliwe substancje,
co prowadzi do ich stabilizacji, dezaktywacji, przenoszenia lub usunigcia
z gleb, woéd czy osadow. Jest to technika, ktora moze by¢
wykorzystywana do oczyszczania s$rodowiska zardwno z substancji
organicznych jak i nieorganicznych. Fitoremediatory powinny zawiera¢
nastepujace cechy: duza produkcja biomasy, wysoki stopien degradacji
szkodliwych zwigzkéw lub ich immobilizacja w cze$ciach zbieranych
jako plon, szybki wzrost, mate wymagania zyciowe, zdolnos¢
do przezycia w trudnych warunkach, tatwo§¢ wuprawy, odpornosc

na szkodniki i choroby oraz brak inwazyjnosci [1, 2, 3]. Fitoremediacja
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jest technologia optacalng finansowo, przyjazng S$rodowisku oraz
nieinwazyjng [4]. Glowne wady i zalety tej metody zostaty przedstawione
w Tabeli 1. Aktualnie wyrdzniamy kilka technik fitoremediacji:

fitoekstrakcja, fitostabilizacja, fitodegradacja, fitowolatyzacja,
fitofiltracja [2].

Tabela 1. Zalety i wady fitoremediacji

Zalety fitoremediacji Wady fitoremediacji
Oczyszczanie gleb z substancji Pobieranie szkodliwych zwigzkow tylko
organicznych i nieorganicznych w strefie korzeniowej rosliny

. ) . Problem mogg stanowi¢ koncowe
Moze by¢ taczona z innymi metodami

metabolity

Zmniejsza ilo§¢ odpadow do Zbierana biomasa roslinna po
sktadowania nawet do 95% 1 mogg by¢| fitoekstrakcji moze by¢ klasyfikowana
one wykorzystywane jako biologiczne [jako niebezpieczne odpady (powinna by¢

zrodla metali usuwana)

Mozliwo$¢ stosowania in/ex situ

| Moze trwa¢ nawet do kilku lat w celu
zarowno do faz wodnych, np. $cieki

osiagnigcia pozadanego efektu

jakigleb
Jest napedzana energig stoneczng - Nie mozna stosowa¢ do wszystkich
ekologiczna zZwigzkow

Przy stosowa 1 niu na duzg skalg

] Utylizacja zanieczyszczonej gleby jest
biomasa moze by¢ wykorzystywana do

. . i powodem do niepokoju
wytwarzania energii cieplnej

Nie wymaga drogiego sprzetu lub

o Wprowadzanie gatunkdéw obcych moze
wysoko wykwalifikowanych

wplywaé na bior6znorodnosé

pracownikow

11
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Stosowanie in situ fitoremediacji
o Warunki klimatyczne sg czynnikiem
zmniejsza rozprzestrzenianie si¢ -
. ) ograniczajacym
zanieczyszczen

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [16,17,18]

2. Celi zakres pracy

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie, na podstawie
materiatoéw przegladowych, podstawowych metod fitoremediacji. Opisane
zostang rowniez najczesciej uzywane fitoremediatory. W pracy poruszone
zostang zagadnienia dotyczace mikroorganizmow, ktére moga zwigkszac

efektywnos¢ fitoremediatorow oraz mechanizmy jakie nimi kieruja.
3. Techniki fitoremediacji

3.1.  Fitoekstrakcja

Ro$liny, aby si¢ rozwija¢ 1 zakonczy¢ peten cykl zyciowy
potrzebuja nie tylko wody, CO2, Oz czy promieni stonecznych, ale takze
makroelementow (K, N, P, S) i mikroelementow (Mn, Fe, Zn, Ni, Cu
I Mo). Rosliny caly czas dazyly do udoskonalenia mechanizmow
pobierania, transportowania i przechowywania tych metali w obrebie
swoich tkanek. W przeptywie metali posrednicza biatka o funkcjach
transportowych znajdujace si¢ btonach biologicznych. Wychwyt jonow
cechuje selektywno$¢ 1 zalezy od struktury oraz wilasciwosci tych
btonowych transporterow. Szczegolnie intensywny u fitoakumulatorow
jest transport ksylemowy. Przeptyw metali z ksylemu do pedéw odbywa
si¢ dzieki transporterom zlokalizowanym w ich blonie komorkowe;.
W pedach mikro- jak i1 makroelementy zlokalizowane sa na obszarze

symplastu i apoplastu [6,7,8].

12



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

Fitoekstrakcja jest metoda polegajaca na usuwaniu metali cigzkich
oraz zwigzkow radioaktywnych z zanieczyszczonych gleb i osadow.
Immobilizacja jonéw metali odbywa si¢ poprzez redukcje zwigzkami
chelatujagcymi. Do chelatorow mozemy zaliczy¢: fitochelatyny, kwasy
organiczne (cytrynian, jablczan), aminokwasy, peptydy i biatka. Jednym
Z najwazniejszych aminokwasOw zaangazowanych w hiperakumulacje¢
jest histydyna. Tworzy ona stabilne kompleksy z Zn, Ni i Cd u Alyssum
lesbiacum [6]. Metale na poczatku sg pobierane przez korzenie ro$liny,
transportowane w  ksylemie za§ nastepnie ulegaja akumulacji
w komodrkach nadziemnych czesci roslin (liScie, pedy, todyga) [1, 5].
Nastgpny etap obejmuje, po zakonczeniu okresu wegetacji, zbiodr
i degradacje fitoakumulatorow [4].

Zdolno$¢ do akumulacji lub usuwania zanieczyszczen pomig¢dzy
poszczegdlnymi gatunkami bardzo si¢ r6ézni. Roznice te wynikaja przede
wszystkim z uwarunkowan anatomicznych, genetycznych,
anatomicznych, a takze zalezy od mechanizmu jaki posiada rolina.
Na szczegdlna uwage zashuguja tutaj hiperakumulatory.
Hiperakumulatory sg to rosliny, ktory sa zdolne do akumulacji bardzo
duzej ilosci szkodliwych zwigzkow wewnatrz swoich tkanek. Naleza one
do grupy metalofitow. Przyklady hiperakumulatorow  zostaly
przedstawione w Tabeli 2 [7,9]. Aktualnie do tej grupy zalicza si¢ okoto
500 gatunkow, ktore nalezg do 101 rodzin. Do najwazniejszych mozna
zaliczy¢: Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae,

Cunouniaceae oraz Fabaceae [9].

13
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Tabela 2. Hiperkumulatory

Symbol ) )
Metal ) Gatunek rosliny Bioakumulacja [mg kg™]
chemiczny
Psycotria vanhermanni 35720,0
Nikiel Ni Alyssum syriacum 10200,0
Brassica juncea 3916,0
Maytenus bureaviana 33750,0
Mangan Mn ) o
Alyxia rubricalis 14000,0
Dichapetalum
o 30000,0
Cynk Zn gelonioides
) 19410,0
Thlaspi caerulescens
Aeolanthus biformifolius 9000,0
Miedz Cu
Sorghum sudanense 5330,0
Otow Pb Noccaea rotundifolium 8200,0
Eichhornia crassipes 6000,0
Chrom Cr Phragmites australis 4825,0
Zea mays L. Cv Gangab 2538,0

Zroédlo: Opracowanie wlasne na podstawie [9,10,12]
3.2.  Fitostabilizacja

Fitoremediacja sluzy, jak juz

wczesniej  wspomniano,

dooczyszczania skazonego $rodowiska. Niektore tereny charakteryzuja

si¢ wysokim stopniem zanieczyszczenia totez usuwanie szkodliwych

zwigzkdw przy pomocy fitoekstrakcji bytoby bardzo czasochlonne.

Alternatywng metodg jest fitostabilizacja. Technika ta wykorzystuje

ro$liny do zatrzymywania metali w glebie poprzez adsorpcje tych

14
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pierwiastkOw w korzeniach ro$lin oraz wytrgcanie w strefie ryzosfery.
Rosliny pelnig tu bardzo wazne funkcje, gdyz powodujg fizyczna
stabilizacj¢ gruntdw o zwartym systemie korzeniowym, przyczyniaja si¢
do zmniejszenia erozji wietrznej 1 wodnej oraz prowadza do wytrgcenia
szkodliwych jonoéw, ograniczajac w ten sposob ich biodostepnos¢ [11,12].
Idealny fitostabilizator powinien [4,12]:
e by¢ odporny na zmiany w warunkach glebowych,
e charakteryzowa¢ si¢ wysoka tolerancja w stosunku do szkodliwych
zwigzkow,
e posiada¢ zwarty system korzeniowy,
e wykazywac szybki wzrost tworzac pokrywe roslinng gleby,
e posiada¢ wysoki stopien biokoncentracji oraz niski wspodtczynnik
translokacji do cze$ci nadziemnych [4,12].
Najczesciej w fitostabilizacji sa stosowane rosliny z rodziny
Gramineae oraz Leguminosae. Technika ta daje najwicksze efekty

terenach bogatych w gleby drobnoziarniste i materie organiczna [4].

3.3. Fitowolatyzacja (fitotranspiracja)

Mechanizm fitowolatyzacji opiera si¢ na zdolnosci do pobierania
zanieczyszczen przez system korzeniowy roslin, a nastepnie obejmuje
transport do réznych czgsci nadziemnych, gdzie ulegaja wyparowaniu

przez aparaty szparkowe (Rysunek 1).

15



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

Transpiracja

Rysunek 1. Proces fitowolatyzacji

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [14]

Pobrane, toksyczne substancje sg przeksztalcane w komorkach
roslinnych w mniej toksyczne o charakterze lotnych zwigzkow.
Na przyktad utlenienie selenu polega na wlaczaniu jego nieorganicznych
form do kwaséw organicznych, ktore moga by¢ biometylowane w celu
utworzenia lotnego selenku dimetylu. Takie zjawisko wystepuje miedzy
innymi u Brassica juncea. Warto takze wspomnie¢ o Pteris vittata. Jest to
gatunek ro$liny bardzo skuteczny w fitotranspiracji, gdyz powoduje
on wyparowanie az do 90% zaadsorbowanego arsenu [13]. Technika
ta wykorzystuje rowniez roslinny transgeniczne. Do genomu Arabidopsis
thaliana wprowadzono bakteryjny gen merA, ktory koduje syntezg
enzymu odpowiedzialnego za redukcje toksycznej formy jonu Hg?" do
mniej szkodliwej formy Hg® - reduktazy rteciowej [14]. Podczas
stosowania fitowolatyzacji nalezy zwrdéci¢ uwage na objgtose
wyemitowanego zwigzku do atmosfery. Wazne jest aby dana ilo$¢ nie

wptywata w duzym stopniu na dotychczasowy sktad atmosfery i nie
16
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powodowata negatywnych skutkéw w srodowisku.
3.3.1. Fitodegradacja

Kolejng technikg fitoremediacji jest fitodegradacja. Metoda
ta polega pobieraniu przez niektore gatunki roslin szkodliwych substancji,
po czym zachodzi ich transformacja przy pomocy specyficznych
enzymow. Zanieczyszczenia moga by¢ rozkladane zard6wno wewnetrznie
jak 1 zewnetrznie przez kompleksy enzymatyczne. Fitodegradacja
ma zastosowanie przy rozkladzie zanieczyszczen organicznych takich jak:
trichloroetylen  (TCE), herbicydy, fenole, wielopier§cieniowe
weglowodory aromatyczne (PAHs) oraz substancji ropopochodnych

[1,15].
4. Bakterie wspomagajace proces fitoremediacji

Fitoremediacja stanowi alternatyw¢ w stosunku do innych metod
oczyszczania srodowiska. Rosliny stosowane w fitoremediacji maja swoje
ograniczenia. Aktualnie naukowcy poszukuja metod, ktore by podnosity
efektywnos¢ roslin w oczyszczaniu srodowiska z zanieczyszczen. Podjeto
proby zwiekszania tolerancji na toksyczne substancje, uprawnienia
transportu pobranych zwigzkow w tkankach oraz popraweg zdolnosci
do akumulacji. Bardzo duzg rolg pelni tu inzynieria genetyczna, ktora
pomaga usprawnia¢ ten proces [19]. Organizmy prokariotyczne sg mniej
wrazliwe na toksyczne dziatanie metali niz organizmy eukariotyczne.
W trakcie ewolucji wyksztalcity mechanizmy opornosci w stosunku
do szkodliwych zwigzkow. Naleza do nich: regulacja
wewnatrzkomorkowego st¢zenia metali potaczona z ekspresjg biatek

transportujacych kompleksy metal-ligand z cytoplazmy do wakuoli,
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a wplyw jonoéw metali przez kanaly jonowe znajdujace si¢ w $cianie
komoérkowej, produkcja peptydow z rodziny biatek wigzacych. Geny
kodujace tego typu mechanizmy moga by¢ zlokalizowane w obrebie
bakteryjnego genomu, lecz w wigkszo$ci przypadkow kodowane
sa na plazmidach [20].

Na Rysunku 2 =zostaly przedstawione oddzialywania metal-
bakteria, ktore zwigkszajg potencjat fitoremediacyjny. Biosorpcja polega
na zatrzymywaniu zanieczyszczen wewnatrz organizméw zywych. Jest
to proces pasywny, zalezny od rodzaju uzytego biosorbentu. Zachodzi
on w S$cianie komorkowej drobnoustroju. Biotransformacja mozna
nazwa¢ enzymatyczne przeksztalcenie zwigzkow bardziej toksycznych
w mniej toksyczne, ktérej odmiang biotransformacja przy uzyciu
chelatoréw. Bakterie moga reagowaé 2z metalami w procesie
biolugowania — utlenienia mineraléw nierozpuszczalnych w wodzie do
form rozpuszczalnych. Nastepnym procesem jest bioakumulacja, ktora
charakteryzuje si¢ gromadzeniem zanieczyszczen $srodowiska w zywych
mikroorganizmach oraz biomineralizacja — proces przeksztalcania

pierwiastkéw metali w mineraty w celu usztywnienia wtasnych struktur.
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Rysunek 2. Interakcje metal-bakteria podnoszace efektywno$¢ procesu

fitoremediacji

Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie [36]

Jak do tej pory w fitoremediacji zastosowano: inokulacje

endofitami, PGPR oraz grzybami mikoryzowymi [19].

4.1. Inokulacja bakteriami

Gleba stanowi  naturalne  $rodowisko  Zycia  bakterii.
Bioréznorodno$¢ tych mikroorganizméw jest ogromna. Wptywaja one na
wlasciwos$ci zarowno fizyczne jak 1 chemiczne gleb. Bardzo wazne jest
tez, w jaki sposob oddziatujga na bytujace w glebie organizmy oraz jaki
wplyw beda miaty na rosliny. Bakterie moga powodowaé pozytywny
efekt u do ro$lin poprzez [19,21]:

e produkcj¢ bakteriocyn, antybiotykow, ktore beda hamowaty rozwoj

patogennych drobnoustrojow,
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e ograniczanie adsorpcji substancji ograniczajgcych ich wzrost i rozwoj
roslin,

e produkcj¢ zwigzkéw potrzebnych do prawidtowego rozwoju roslin,

e wydzielenie do $rodowiska sideroforéw powodujacych zwiekszenie

przyswajalnosci niektérych pierwiastkow [19, 21].
4.1.1. Antybiotyki

Antybiotyki sq wtornymi produktami metabolizmu
mikroorganizméw. Maja one  dziatanie  bakteriobojcze  jak
| bakteriostatyczne w zalezno$ci od stezenia. Zwiazki produkowane przez
te grupy drobnoustrojéw moga skutecznie eliminowa¢ patogeny
zagrazajace roS§linom i w ten sposdb przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia
potencjatu fitoremediacyjnego. Wytwarzaja je w najwigkszej iloSci
promieniowce — Streptomyces coelicolor (aktynorodyna), Streptomyces
achromogenes (streptozotocyna), Streptomyces aeurofaciens
(chlorotetracyklina), grzyby — Penicilium chrysogenum (penicylina G
1V), Penicillium  griseofulvum  (gryzeofulwina),  Acremonium
chrysogenum (cefalosporyna C) oraz bakterie — Pseudomonas spp.
(pirolnitryna, ), Baciullus licheniformis (bacytracyna), Bacillus brevis

(gramicydyna) [22,23].
4.1.2. Bakteriocyny

Bakterie oprocz antybiotykow wytwarzajg takze bakteriocyny.
Bakteriocyny roznig si¢ od nich przede wszystkim spektrum dziatania
I toksyczno$cia w stosunku do innych mikroorganizméw. Rodzina
bakteriocyn obejmuje biatka i peptydy o charakterze bakteriobdjczym lub

bakteriostatycznym w stosunku do tych samych szczepow. Klaenhamer
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twierdzi, iz 99% bakterii jest zdolnych do wytworzenia chociaz jednej
bakteriocyny. W $wiecie drobnoustrojéw s3a wydzielane zarowno przez
bakterie Gram dodatnie jak i Gram ujemne. U bakterii Gram ujemnych
mozna je podzieli¢ na dwie grupy: kolicyny, mikrocyny.
Do najwazniejszych producentéw mozna zaliczy¢ Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae, Serratia marcescens, Enterobacter cloacae.
Bakteriocyny bakterii Gram dodatnich rozdzielono na 3 klasy:
lantybiotyki, bakteriocyny nielantybiotykowe, bakteriocyny
wysokoczasteczkowe, kompleksy biatko-lipidowe Ilub biatkowo-
weglowodanowe. Gtownymi przedstawicielami sg bakterie LAB -
Lactococcus lactis, Streptococcus salivarius, Leuconostoc mesentreoides,

Lactobacillus plantarum, Enterococcus faecium [24 ,25 ,26].

4.1.3. Siderofory

Siderofory sa kolejna grupa zwiazkéw produkowang przez
bakterie 1 grzyby. Pelnig one bardzo wazng role w promowaniu wzrostu
roslin. Siderofory majg charakter niskoczasteczkowych zwigzkow
0 niebiatkowym 1 nieporpirynowym profilu. Stanowig grupe zwiazkow
chemicznych chelatujacych jony metali z trudnodostepnych kompleksow.
Stuzag one przede wszystkim do pozyskiwania zelaza, atakze innych
pierwiastkow takich jak: glin, kadm, miedz, gal, indol, cynk. Siderofory
sa produkowane glownie przez szczepy Pseudomonas - Pseudomonas
aeruginosa (piowerdyna), Pseudomonas fluorescens (chinolobaktyna),
Pseudomonas stutzeri (nokardamina) oraz Burkholderia cepacia
(pichelina) [27, 28, 29].

Inokulacja roslin bioracych udzial w fitoremediacji zwigksza ich

potencjat poprzez [27, 28, 29]:
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e zwigkszenie dostepnosci pierwiastkow niezbednych do prawidlowego
wzrostu (lepszy przyrost biomasy),

e zwigkszenie tolerancji na obecno$¢ wigkszych stgzen metali w glebie,

e poprawe akumulacji pierwiastkéw w tkankach.

Poza tym synteza chelatorow metali jest jednym z gltownych
czynnikéw  powodujacych  zahamowanie rozwoju  bakteryjnych
I grzybiczych patogenow roslin. Potwierdzono, iz Pseudmonas sp.
wykazujg dziatanie antagonistyczne w stosunku do Phytophthora capsici,
Fusarium spp., Heterobasidion annosum — patogenéw grzybowych roslin.
Skuteczne dzialanie Pseudomonas jest spowodowane chelatowaniem
jonow Fe, co ogranicza dostepnos¢ w srodowisku tego pierwiastka, ktory

jest im niezb¢dny do prawidtowego funkcjonowania [27, 28, 29].

4.2. Endofity

Termin endofit odnosi si¢ do wszystkich mikroorganizmow
kolonizujacych bezobjawowo wewnetrzne tkanki roslinne (gospodarza).
Endofityczne bakterie wyizolowano zarowno z roslin jednoliSciennych
jak 1 dwulisciennych — drzew (grusza, dab), roslin uprawnych (buraki
cukrowe, kukurydza) [30]. Endofity nalezg do bakterii Gram dodatnich
I Gram ujemnych, ktorych najwazniejszymi przedstawicielami sa:
Aeromonas, Agrobacterium, Arthrobacter, Bacillus, Bradyrhizobium,
Chromobacterium, Corynebacterium, Enterobacter, Pseudomonas,
Sinorhizobium, Sphingobacterium, Xanthomonas, Methylobacterium.
Ponadto kazda roslina moze mie¢ wigcej niz jeden gatunek endofita,

CO przedstawia Tabela 3.
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Tabela 3. Endofity i ich gospodarze

Gospodarz Endofit

Bacillus cereus,
B. megaterium,
B.subtilis,

) Alcaligenes sp.,
Rosliny cytrusowe ]
Methylobacterium extorquens,
M. mesophilicum,
Pantoea aglomerans,

Curtobacterium flaccumfaciens

Pseudomonas sp.,
Bacillus sp.,
Kukurydza Enterobacter sp.,

Klebsiella sp.,

Azorhizobium caulinodans,

Agrobacterium sp.,

Ryz . L
Sphingomonas paucimobilis,
Chromobacterium violaceum
Klebsiella terrigena,
Marchew Pseudomonas fluorescens,
Staphylococcus saprophyticus.
] Azorhizobium sp.,
Pszenica

Streptomyces sp.

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie [29, 30]

Bakterie wnikaja do organizmu ro$linnego przez: korzenie,
uszkodzone, zranione tkanki, naturalnie wyst¢pujace otwory typu

hydatody, mikropory, pory. Mikroorganizmy kolonizuja rowniez nasiona.
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W roslinach najwigksza ilo$¢ endofitéw znajduje si¢ w korzeniach
W poréwnaniu z cze$ciami nadziemnymi (todyga, liScie). Niektore rosliny
propagujace wegetatywnie, tak jak ziemniaki czy trzcina cukrowa,
przekazuja komorki bakteryjne z pokolenia na pokolenie. Bardzo cze¢sto
sygnatem do rozpoczgcia zasiedlania tkanek roslinnych jest wydzielenie
przez gospodarza flawonoidéw. Przyktadem moze by¢ infekcja pszenicy
przez  Azorhizobium caulinodans lub  Azospirillum  brasilense
po uprzednim wydzieleniu tych zwigzkoéw przez rosling. Liczne badania
mikroskopowe potwierdzaja, iz endofity znajduja si¢ w korzeniach,
lodydze, lisciach i kwiatach. Moga by¢ tez skupione w $cisle okreslonych
tkankach takich jak ksylem, tyko, kora korzenia lub zasiedli¢ fragmenty
systemu naczyniowego [30, 31].

W poroéwnaniu z bakteriami ryzosferowymi endofity moga $cislej
wspotdziala¢ ze swoim gospodarzem. Gospodarz dostarcza substancji
odzywczych 1 miejsca do rozwoju, za§ bakterie endofityczne moga
wplywa¢ bezposrednio lub posrednio na poprawe wzrostu roslin.
Bezposrednie mechanizmy mogg obejmowacé produkcje regulatorow
wzrostu roslin takich jak gibereliny, auksyny, cytokininy, wigzanie azotu,
dostarczanie jonow metali. Mikroorganizmy s3a roéwniez zdolne
do hamowania syntezy etylenu, poniewaz syntetyzuja deaminazy kwasu
1-aminocyklopropano-1-karboksylowego (deaminaza ACC). Posrednie
wspieranie wzrostu roslin przez endofity moze si¢ odbywa¢ na drodze
antybiozy, wspotzawodnictwa o miejsce do rozwoju 1 sktadniki odzywcze
uniemozliwiajgc  tym samym wzrost lub aktywno$¢ patogendw,
wydzielania réZznego rodzaju enzymow: proteolityczne, hydrolityczne,

oraz indukujagc mechanizmy obronne przeciwko patogenom [30, 31, 32].
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Tabela 4 przedstawia wplyw przyktadowych endofitycznych gatunkow

bakterii na ro$liny.

Tabela 4. Przyklady pozytywnych oddzialywan ednofitéw na rosliny

Gatunek encofita Rola Wplyw na rosline

Wytwarzanie kwasu Wydtuzenie gtéwnego

indolilooctowego (IAA) |korzenia i korzeni bocznych

Azospirillum brasilense Obnizenie energii
potrzebnej na akumulacje Wzrost biomasy

suchej masy

Acetobacter o )
) ] Wigzanie azotu Dostarczenie N
diazotrophicus,

Zdolnos¢ do produkcji o )
) | Wspomaganie kietkowania,
Arthrobacter koreensis| kwasu abscynowego i o
) kwitnienia
jasmonowego

Mozliwo$¢ wzrostu w

) ] Zdolnos¢ do rozktadu | glebach zawierajgcych duze
Bacillus cepacia _
toluenu stezenia toluenu, bez

objawow fitotoksycznos$ci

Szybszy wzrost i
) ) Produkcja kwasu kietkowanie,
Bacillus pumilus ]
salicylowego Obrona przed stresem

abiotycznym

Wytwarzanie Indukowanie systemicznej
] biopolimeréw powodujace odpornosci,
Colletotrichum sp. ) ) ) ) )
lignifikacje $cian Zwigkszenie bariery

komoérkowych roélin | ochronnej przed patogenami
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Hamowanie rozwoju
patogenow
Fusarium oxysporum i

Erwinia carotovora
. _ Ochrona rosliny
poprzez zwigkszenie, do
Pseudomonas )
poziomu toksycznego dla
fluorescens ) .
tych mikroorganizmow,

stezenia Fe w srodowisku

Wydzielanie pyrolnitryny, . )
] ] Ochrona rosliny (siewka
ktora zwalcza Rhizoctonia
) bawelny)
solani

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [31, 32, 33, 34]
43. PGPR

Bakterie ryzosferowe promujace wzrost roslin (PGPR) nalezg do
grupy mikroorganizmoéw zwigkszajacych potencjal fitoremediacji.
Ryzosfera obejmuje $rodowisko glebowe oraz korzenie roslinne
modyfikujace jej wilasciwosci fizyczne, chemiczne 1 biologiczne.
Korzeniom zawsze towarzyszy zesp6l mikroorganizméw, ktory wchodzi
z nimi w interakcje. Korzy$¢ z oddzialywania jest obopdlna gdyz roslina
wytwarza substancje stanowigce zwigzki wzrostowe, za$ drobnoustroje
biorg udzial w szeregu mechanizméw obronnych oraz produkc;ji
regulatorow wzrostu. Istotng funkcje, jak juz wczesniej wspomniano,
petnia we wspomaganiu fitoremediacji [35,36,37]. Przyktadowo gatunki
zrodzaju Pseudomonas wspoétdziatajace z Pteris vittata powoduja
mozliwos¢ wzrostu tych roslin na glebach zanieczyszczonych arsenem.
Zkolei obecnos¢ w ryzosferze Phragmites sp. mikroorganizmow

opornych na miedZ pozwala na uprawe tej rosliny na terenach skazonych
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Cu [38]. Wazne jest, aby dobrze dobra¢ gatunek bakterii do gatunku
rosliny, tak aby pozytywnie na siebie oddzialywaty, w przeciwnym
wypadku efekt moze by¢ odwrotny.

5. Podsumowanie

Fitoremediacja jest alternatywng metoda w stosunku do innych
technik oczyszczania srodowiska. Posiada ona bardzo duzo zalet, przede
wszystkim jest ekologiczna i bezpieczna, w zwigzku z tym jest coraz
czgdciej stosowana. Podstawowymi technikami fitoremediacji sa:
fitoekstrakcja, fitostabilizacja, fitodegradacja, fitowolatyzacja,
fitofiltracja. Fitoremediacja ma rowniez swoje ograniczenia, totez
naukowcy poszukuja metod, ktéore podnosityby jej efektywnosc
W oczyszczaniu Srodowiska. Glowng funkcje w zwigkszaniu potencjatu
fitoremediacyjnego pelnig bakterie, ktore poprzez wytwarzanie zwigzkow
wspomagajacych wzrost ro$lin, tj. substancji eliminujacych patogeny
roslinne, dostarczanie pierwiastkow, podniesienie poziomu tolerancji
nametale ci¢zkie. Nowych mozliwosci dostarcza tez inzynieria
genetyczna, ktéra pomaga usprawniaé ten proces poprzez tworzenie coraz
to nowszych, transgenicznych roslin i mikroorganizmow, ktore
w przysztosci  beda efektywniej oczyszcza¢ nasze Srodowisko

Z zanieczyszczen.
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Streszczenie: W inzynierii srodowiska znanych jest wiele rozmaitych metod stuzgcych
do walki ze zjawiskiem wcigZz upowszechniajgcego si¢ problemu zanieczyszczen wod
i gruntéw, jednak szczegdlng uwage zwraca sie na zastosowanie tzw. technologii
bioremediacji. Metoda ta stanowi proces biologiczny, ktéry w duzym uproszczeniu
polega na calkowitym usunieciu, neutralizacji lub obnizeniu stezenia substancji
toksycznych do niezagrazajacego poziomu, z wykorzystaniem metabolizmu
mikroorganizméw. Ma ono zastosowanie w dekontaminacji weglowodorow
ropopochodnych, zwigzkéw organicznych, pestycydow, metali ciezkich oraz wielu
innych substancji uwalnianych do $rodowiska przez rozne galezie przemyshu. Znaczgcg
zaletg jest mozliwos$¢ stosowania procesu in situ, czyli na obszarze skazenia. Poczatek
technologii bioremediacji sigga okoto potowy XX w. kiedy to wzrosto zainteresowanie
wykorzystaniem bakterii i grzybow w degradacji ksenobiotycznych zwigzkdéw
organicznych. Poczatkowo badania nad grzybami zostaty porzucone na rzecz bakterii,
przy ktorych osiagano szybkie i obiecujace rezultaty. Dzi$ udziat grzybéw w procesie
oczyszczania $rodowiska jest nieoceniony. Grzyby w naturze sa bardzo istotne
w prawidtowym funkcjonowaniu ekosystemow glebowych poprzez zdolnos¢ rozktadu
materii organicznej. Ogromne znaczenie maja tu, wykorzystywane stosdunkowo

niedawno grzyby strzgpkowe z rodzaju Aspergillus oraz Penicillium. Liczne szczepy
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tych mikroorganizméw izolowane s3 z miejsc, w ktorych wystepuje duze skazenie

okreslonym zwigzkiem toksycznym lub metalem cigzkim.

1. Wstep

Dynamiczny rozwo6j nowoczesnej gospodarki, obejmujacy szeroki
zakres roznych galezi przemystu, transportu czy rolnictwa oraz
postepujaca urbanizacja, wigzg si¢ nierozerwalnie z uwalnianiem
do srodowiska znacznej ilosci odpadow i zanieczyszczen. Problem dotyka
gleby, powietrza oraz rdéznego typy wod (wod glebinowych, rzek, jezior
czy morz) [1]. Zaleznie od zrédta, zanieczyszczenia moga mieé¢ rozmaity
charakter i reprezentowac rozne poziomy szkodliwosci.

Stosuje si¢ rozne sposoby klasyfikacji odpadow oparte o kryteria
obejmujace wilasciwosci biologiczne, fizykochemiczne, ekonomiczne
i technologiczne. Obejmuj¢ one w gldwnej mierze takie cechy, jak Zrodto
odpadow, rodzaj surowca, stan skupienia, sktad chemiczny, stopien
toksyczno$ci 1 zagrozenia dla srodowiska oraz potencjal przemystowy
(stopien przydatnosci) odpadu. Wszelkie miedzynarodowe klasyfikacje
oparte s3 na opracowaniach EKG (Europejska Komisja Gospodarcza),
EWG (Europejska Wspolnota Gospodarcza) i RWPG (Rada Wzajemne;j
Pomocy Gospodarczej), z tym zZe najpowszechniej obowigzujacym jest
system klasyfikacji EKG. System ten wyr6znia 4 podstawowe kategorie
podziatu tzn. grupy, typy, gatunki oraz rodzaj odpadow [5].

Odpadami, ktore najsilniej oddzialowujg na §rodowisko naturalne
wydaja si¢ by¢ odpady generowane na roznych etapach procesu
przemystowego, obejmujacych proces produkcji, etap uzytkowania oraz

utylizacji danego produktu przemystowego (Tabela 1) [2, 3].
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Tabela 1. Przyklady odpadow generowanych prze wybrane rodzaje przemystu

RODZAJ PRZEMYSLU TYPY ODPADOW

Kwasy i zasady
Rozpuszczalniki
Przemyst chemiczny Odpady reaktywne
Scieki
Skfadniki organiczne

Roztwory ;metali cigzkich
Przemyst drukarski Tusze, farby drukarskie

Rozpuszczalniki

Benzen i jego pochodne

Przemyst naftowy i rafineryjny .
Odpady procesu rafineryjnego
Przemyst skorzany Toluen i benzen
Barwniki
Przemyst papierniczy Metale cigzkie
Rozpuszczalniki palne
Mocne kwas i zasady
Przemyst budowlany o
Rozpuszczalniki
) Metale ciezkie
Przemyst hutniczy .
Odpady cyjankowe

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie: Introduction to the National Pretreatment Program, U.S.
Environmental Protection Agency, Washington, DC (2011) EPA-833-B-11-001. pp. 1-1, 1-2.
http://www.safewater.org/PDFS/resourcesknowthefacts/Cleaning_Up_Pollution.pdf, [dostep: 19.02.2016r].
Problem zanieczyszczen tego rodzaju odpadami pojawil si¢
w XVIII wieku, kiedy to miala miejsce wielka rewolucja przemystowa,
polegajaca na wprowadzeniu mechanicznej produkcji fabrycznej. Dalszy
postep technologiczny przyczynit si¢ do wyraznego wzrostu ilosci
odpadéw. Liczba ta szacowana byta na 4,5 mln po II Wojnie Swiatowe.

W ciagu kolejnych 30 lat poziom zanieczyszczenia osiggnagt 57 min ton
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Iaz 265 min ton do roku 1990 [3]. Obecny stan globalnego poziomu
zanieczyszczenia si¢ga 318 mln ton, z czego 60 mln ton stanowig odpady
szkodliwe dla zdrowia 1 S$rodowiska naturalnego [4]. Negatywne
oddzialywanie odpadow przemystowych polega na ich toksycznych,
silnie reaktywnych, zracych lub palnych wilasciwosciach [1].
W klasyfikacji odpadéw przemystowych spotykany jest czesto podziat
na odpady niebezpieczne i inne niz niebezpieczne.

Odpady niebezpieczne:

— odpady 1 lakiery zawierajace rozpuszczalniki organiczne

— farby, tusze, farby drukarskie, kleje, zywice

— odczynniki fotograficzne

— $rodki ochrony roslin I i II klasy toksycznosci (bardzo toksyczne
i toksyczne) np. herbicydy i insektycydy

— puste pojemniki ci$nieniowe

— sorbenty

— elementy zawierajace rtgé

— plyny hamulcowe

— chemikalia laboratoryjne i analityczne

— smoty i produkty smotowe

— rozpuszczalniki

— kwasy i alkalia

— detergenty [2,3,5]
2. Bioremediacja

Szerzacy si¢ stopien zanieczyszczenia wod 1 gleby, obejmujacy
coraz szersze obszary postawil $wiat przed powaznym problemem

poszukiwania najbardziej skutecznych i wydajnych metod neutralizacji
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lub usuwania zanieczyszczen ze $rodowiska. Wsrod wielu metod
najbardziej obiecujaca stata si¢ metoda bioremediacji [6].

Poczatek opracowania tej technologii siega badan prowadzonych
przez USGS (United States Geological Survey), ktére wykazaty obecnos¢
w glebie mikroorganizméw o specyficznej aktywnos$ci przeksztatcania
toksycznych  substancji ropopochodnych. Zaobserwowano wtedy
mozliwos¢ zwickszenia wydajnosci biotransformacji poprzez dodanie
odpowiednich stymulatorow wzrostu w postaci substancji odzywczych.
Proces bioremediacji po raz pierwszy zostal w praktyce zastosowany
w 1992 roku i na testowanym obszarze osiaggnat obiecujacy 75% spadek
poziomu zanieczyszczen w ciagu 1 roku [6]. Obecnie bioremediacja jest
technikg powszechnie stosowang na obszarach skazonych o rdéznej
koncentracji zaniczyszczen [8].Oparta jest na procesach biologicznych,
ktore eliminujg lub przeksztatcaja zanieczyszczenia do mniej toksycznych
lub potencjanie uzytecznych substancji. Reakcje katalizowane sg przez
populacje mikroorganizméw i roslin w ekosystemach glebowych lub
wodnych. Podstawg procesu stanowig reakcje oksydatywne, reduktywne
I hydrolityczne, przeprowadzane przez mikroby oraz mechanizmy
asocjacji u populacji roslinnych i1 mikroorganizmow [9]. Tempo procesu
bioremediacji moze obejmowac okres od kilku miesiecy do lat, co zalezy
od wielu czynnikobw. Na wydluzenie tego okresu ma wplyw
wysokie stezenie zanieczyszczen, lokalizacja zanieczyszczen w trudno
dostepnych miejscach, zbyt duzy i gleboki obszar wystgpowania
zanieczyszczenia [7].

Na stopien zanieczyszczenia gleby, wod 1 powietrza maja wplyw
wzajemnie powigzane wlasciwosci odpadow (struktura chemiczna

czy rozpuszczalnos¢) oraz czynniki Srodowiskowe (opady, temperatura,
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promieniowanie ultrafioletowe, wilgotnos$¢ itp.). Wymienione czynniki
reguluja podatno$¢ na reakcje transformacji katalizowane przez populacje
mikroorganizmow. O losie substancji chemicznych w glebie decyduje
rodzaj szaty roslinnej, odpowiedzialnej za absorpcj¢ 1 translokacje,
przyczyniajacych si¢ bezposrednio do usunigcia odpadow z gleby
lub wody. Bioremediacja substancji chemicznych w glebie uzalezniona
jest od aktywnosci mikroorganizmow glebowych lub asocjacji
z systemem korzeniowym. Molekularne zmiany kalalizowane przez
mikroorganizmy obejmuja procesy oksydacji, redukcji, hydrolizy,

deestryfikacji itp. [9].
2.1. Typy i strategie bioremediacji

Technologia bioremediacji podzielona jest na 3 typy. Pierwszy typ
stamowi podstawowa bioremediacja naturalna, wykorzystujaca wytacznie
naturalne mikroorganizmy, rodzime dla oczyszczanego terenu.
Nie wymaga ona zadnej ingerencji ze strony czlowieka, ktory skupia si¢
jedynie na stalym monitoringu postgpu naturalnych procesow
oczyszczania. W przypadku, gdy proces bioremediacja naturalnej
nie osigga pozadanych efektow, stosowane sa pozostate dwa typy
bioremediacji, tzn. biostymulacja i bioaugmentacja. Biostymulacja jest
metodg stymulacji wzrostu 1 aktywnos$ci mikroorganizmoéw naturalnych
poprzez modyfikacje pewnych parametrow $rodowiska, szczegdlnie
napowietrzenie oraz  suplementacj¢  odpowiednimi  skladnikami
odzywczymi. Gdy jednak rodzime szczepy nie wykazuja odpowiednich
wlasciwosci degradacyjnych stosowana jest metoda bioaugmentacii,
polegajaca na zaszczepieniu podtoza odpowiednio wyselekcjonowanymi

szczepami bioremediacyjnymi [10, 28].
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Proces bioremediacji prowadzony moze by¢ z zastosowanien
2 strategii: in sSitu, stosowanej na obszarze objetym procesami
oczyszczania oraz ex situ, zwigzanej z konieczno$cig przeniesiena
zanieczyszczonego podloza do specjanie przystosowanego miejsca.
Strategia in situ stanowi Korzystniejsza i bardziej ceniong metoda
ze wzgledu na nizsze koszty oraz mniej skomplikowane procedury jej
zastosowania. Metoda ta ma jednak swoje ograniczenia ze wzglgdu
naniska  stabilno§¢  warunkéw  Srodowiska  oraz  trudnosci
w utrzymywaniu optymalnych dla procesu parametrow. Poza tym czgsta
barier¢ stanowi utrudniona dyfuzja sktadnikéw odzywczych i tleniu
w calej objetosci skazonej gleby [10]. W przeciwienstwie do strategi
in situ, ex situ wymaga specjalnie przygotowanego stanowiska
technologicznego, oraz konieczno$ci przetransportowania fragmentu
skazonego terenu z miejsca macierzytego do miejsca, gdzie poddany
zostanie procesom bioremediacyjnym. CzynnoS$ci te pociagaja za soba
znaczne koszty. Sgone jednak rekompensowane przez stabilno$¢
srodowiska oraz mozliwo$¢ tatwej manipulacji dowolnymi parametrami
procesu. Umozliwia to osiggnigcie wysokiego tempa 1 skutecznosci
procesu oczyszczania. Metodami stosowanymi w ramach strategii ex situ
jest landfarming, kompostowanie, wykorzystanie biostosOw oraz

bioreaktoréw [10].

2.2.  Czynniki procesu bioremediacji

Efektywnos$¢ bioremediacji zalezy od odpowiednich warunkow
srodowiskowych  pozwalajacych ~ mikroorganizmom na  wzrost
I aktywnos¢. Kontrola 1 optymalizacja warunkow procesu oraz

zwigkszenie tempa jego przebiegu, wigze si¢ z koniecznos$cig manipulacji
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parametrami §rodowiskowymi sktadajacymi si¢ na skomplikowany
system wielu czynnikow bioremediacji. Obejmujg one przede wszystkim:

a) Czynniki §rodowiskowe

— rodzaj gleby

— temperatura

- pH

— dostepnos¢ tlenu lub innych akceptorow elektronow
— dostepnos¢ sktadnikow odzywcezych

b) Rodzaj populacji drobnoustrojéw zdolnych do degradacji odpadow

c) Dostepnosé zanieczyszczen w skazonym $rodowisko

Optymalne warunki dla procesu nie zawsze moga by¢ osiagnicte
in situ, na co wptyw zbyt niska temperatura dla aktywno$ci mikroboéw lub
tez zbyt wysoka gestos¢ gleby uniemozliwiajgca utrzymanie jednakowych

parametréw w catej objetosci oczyszczanego obszaru [7].

2.2.1. Czynniki Srodowiskowe

Parametry takie jak dostepnos¢ odpowiednich sktadnikow
odzywczych, temperatura, pH, napowietrzenie oraz rodzaj podioza
sg istotne do wzrostu okreslonych mikroorganizméw oraz osiggnigcia
przez nie odpowiedniej aktywnosci metabolicznej warunkujacej wlasciwy
przebieg procesu oczyszczania srodowiska [10].

Naturalne $§rodowisko na obszarze podlegajacym oczyszczeniu
czgsto nie dostarcza optymalnej ilosci wymaganych substancji
odzywczych 1 tlenu, w zwigzku z tym czgsto praktykuje sie uzycie
metody biostymulacje. Polega ona na modyfikacji §rodowiska poprzez
suplementacj¢ odpowiednia pozywka oraz tlenem. Najistotniejszymi

elementami budulcowymi mikroorganizméw potrzebne w najwigkszych
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iloSciach jest wegiel, wodor, azot, tlen oraz fosfor. Przyjmuje sie,
ze wymagany stosunek C:N:P powinien wynosi¢ 100:10:1. Inne
pierwiastki jak siarka, potas, sod, wapn, magnez, chlor czy zelazo sa
wymagane w mniejszych stezeniach ale stanowig niezbedne elementy
gwarantujace wilasciwy przebieg proceséw metabolicznych. Systemy
bioremediacyjne dziataja zaréwno w warunkach tlenowych jak
| beztlenowych, zalezniec od rozktadanych zanieczyszczen i uzytych
Wtym celu rodzaju mikroorganizméw. Optymalna ilos¢ tlenu dla
mikroorganizméw aerobowych wynosi > 0,2 mgO2/l, czyli 10%
minimalnej przestrzeni powietrznej gleby wypelnionej powietrzem,
natomiast dla organizmow anaerobowych wartos¢ ta nie przekracza 1%
[10, 11].

Czynnikiem powigzanym z zawarto$cig sktadnikéw odzywczych
jest pH, bedacy miarg kwasowosci lub zasadowosci wody. pH gleby
wpltywa na dostgpno$¢ pierwiastkow, a optymalna jego warto$¢ dla
procesu bioremediacj miesci si¢ w granicach 5,5-8,5 [12].

Mimo i1z mikroorganizmy przeprowadzajace proces bioremediacji
izolowane s3 z ekstremalnych warunkoéw, to wartosci wymagane
do optymalnej aktywnosci degradacyjnej obejmuja znacznie wezsze

zakresy (Tabela 2).
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Tabela 2. Wartosci wybranych parametrow wymaganych dla wzrostu i aktywnosci

mikroorganizméw bioremediacyjnych

PARAMETRY WYMAGANE WARTOSCI
Temperatura 15-45°C
pH 5,5-8,5
Wilgotnos¢ 25-28%
Zawarto$¢ tlenu Aeroby >0,2 mgO2/I
Typ gleby Niska zawarto$¢ gliny lub itu
Zawarto$¢ metali cigzkich 2000 ppm
Zawarto$¢ sktadnikow odzywczych C:N:P=100:10:1

Zrodlo: Opracowanie wiasne: Vidali M.: Bioremediation. An overview, Pure and Applied Chemistry, nr 7,
2001, str.1163-1172

Optymalne warunki dla procesu nie zawsze moga by¢ osiagniete
in situ, na co wplyw zbyt niska temperatura dla aktywnos$ci mikrobow lub
tez zbyt wysoka gesto$¢ gleby uniemozliwiajaca utrzymanie jednakowych

parametréw w calej objetosci oczyszczanego obszaru [7]. .

2.2.2. Dostepnos¢ zanieczyszczen

Warunkiem efektywnego przebiegu procesu bioremediacji jest
mozliwo$¢ bezposredniego kontaktu mikrobéw ze znajdujagcym sig
w srodowisku zanieczyszczeniami. Problemem w utrzymaniu tego
parametru  stwarza nierdwnomierny rozklad  mikroorganizméw
| zanieczyszczen w $rodowisku (dotyczy to szczegdlnie gleby) [10].
Dodatkowag barier¢ stwarza lokalizacja zanieczyszczen w trudno
dostepnych miejscach (skaty, szczeliny, pory glebowe itd.) [7]. Wiele
mikroorganizméw ma mozliwo$¢ poruszania si¢ i wykazuje odpowiedz
chemotaktyczna, przemieszczajac si¢ w kierunku wysokiego stgzenia

zanieczyszczen. Grzyby nitkowate zmniejszajg dystans pomiedzy
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grzybnia a zrédlem zanieczyszczenia poprzez ukierunkowany wzrost

filamentéw [10].

2.2.3. Mikroorganizmy bioremediacyjne

Mikroorganizmy izolowane ze S$roodowisk zanieczyszczonych
odznaczajg si¢ znacznym przystosowaniem do warukow ekstremalnych
obejmujacych skrajne temperatury, zréznicowany stopien wilgotnosci,
warunki silenego napowietrzenia lub niedoboru tlenu, wysokie zasolenie
czy skrajne wartosci pH. Wykazuja natomiast wysokie wymagania
w stosunku do zrodha wegla 1 energii. Mikrooraganizmy bioremediacyjne
nalezg do Dbakterii 1 promieniowcow (Acinetobacter, Bacillus,
Berijenickia, Flavobacterium, Nitrosomonas, Pseudomona, Serratia,
Xanthobacter, Nocardia, Actinobacter, Algalicens, Arthrobacter) oraz
grzybow (Aspergillus, Penicillium, Rhizoctonia, Rhizopus).Poszczegdlne
mikroorganizmy nie moga samodzielnie mineralizowa¢ najbardziej
niebezpiecznych zwigzkow, dlatego wspodidzialaja one w ukladach
synergistycznych, opartych o kometabolizm.Wigkszos¢ systemow
bioremediacyjnych dziala w warunkach tlenowych, ale obecnych jest tez

wiele mikroorganizméw anaerobowych [28].

3. Zastosowanie grzybow w bioremediacji

W ekosystemie grzyby stanowig najwazniejsza grupe reducentow,
powodujacych rozklad polimeréw roslinnych. Posiadajg one zdolnos¢
do mineralizacji, zatrzymywania 1 przechowywania jondéw oraz
akumulacji materialow toksycznych. Szerokie rozpowszechnienie
grzybéw w srodowisku, przyczynitlo si¢ do przystosowania si¢ ich

do wielu czynnikéw niekorzystnych, obejmujacych roéwniez szeroka
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game zanieczyszczen. Rezultatem tych przystosowan, byto wyksztatcenie
si¢ u tych organizméw unikalnych wilasciwosci bioremediacyjnych [9].
Pomimo obserwacji wystgpowania duzej liczby réznych gatunkéw
grzybéw w miejscach skazonych, poczatkowo nie wigzano tego
zjawiska z ich wlasciwosciami degradacyjnymi, przez co niewiele
uwagi poswigcano tej grupie jako potencjalnym  organizmom
bioremediacyjnym [13].

Obecnie rola grzybow w oczyszczaniu S$rodowiska jest
nieoceniona. Za ich wykorzystaniem przemawia wiele cech, ktore
odpowiadaja za wysoka wydajnos¢ procesoOw degradacyjnych
w warunkach laboratoryjnych jak i w warunkach in situ. Wiele badan
prowadzonych w ostatnich latach skupia si¢ w duzej mierze nad
wykorzystaniem grzybow strzgpkowych (nitkowatych). Wykazuja one
niskg wrazliwo$¢ na zmiany srodowiskowe, jak zmiana natlenienie, pH,
temperatury i sktadnikow odzywczych. Grzyby te zdolne sg do wzrostu
irozwoju w $rodowisku o wysokim zasoleniu, co jest istotng
wlasciwoscig w procesach oczyszczania srodowiska, gdyz wiele odpadow
generowanych przez dziatalno$¢ przemystowa posiada wysoki poziom
zasolenia [15].

Jedna z najistotniejszych cech grzybow jest obecnos$¢ kompleksow
enzymatycznych o niskiej specyficzno$ci substratowej 1 silnych
wlasciwosciach utleniajacych, umozliwiajacych utylizacje zwiazkow
trudno degradowanych. Do enzymow tych naleza oksygenazy, lakkazy,
peroksydazy oraz hydrolazy (lipazy, celulazy, proteazy), odpowiedzialne
za rozktad szerokiej gamy zwigzkow organicznych. Wykorzystanie

enzymow zewnatrzkomorkowych stwarza konieczno$¢ utrzymania
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W oczyszczanym Srodowisku warunkéw  sprzyjajacym  optymalne;j
aktywnosci enzymatycznej [26].

Obiecujace  wyniki daje technika bioremediacji oparta
0 wykorzystaniec  grzyboéw  strzepkowych z  rodzaju  Penicillium
I Aspergillus. Gatunki tych rodzajow sa organizmami
kosmopolitycznymi, szeroko rozpowszechnionymi w rozmaitych
srodowiskach. Izolowane sg z siedlisk ladowych, osadow dennych,
powierzchni wod, gdzie odgrywaja istotng role w naturalnych procesach
bioremediacyjnych [14]. Ich szczegodlna rola w procesach oczyszczanie
srodowiska polega na degradacji ksenobiotykow, czyli zwigzkéw
niesyntetyzowanych  na  drodze  biochemicznej,  pochodzenia
antropogenicznego, nie wystepujacych naturalnie w §rodowisku. Zwigzki
te sa wysoce odporne na biodegradacjc a naleza do nich
wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne, zwigzki fenolowe czy
polichlorowane bifenyle. Grzyby strzepkowe wykazujg rowniez zdolnos¢

do usuwania metali cigzkich [14,16]

3.1. Metale ciezkie

Zanieczyszczenia Srodowiska przez metale cigzkie sa jednym
Z najpowazniejszych probleméw ostatnich lat, ze wzgledu na ich
toksyczno$¢ 1 rozpowszechnienie. Do zwigkszenia koncentracji metali
w srodowisku przyczyniaja si¢ procesy naturalne, zwigzane z obiegiem
metali w przyrodzie, takie jak wietrzenie, aktywnos$¢ biologiczna oraz
aktywno$¢ wulkaniczna. Obok Zrddet naturalnych znacznie wigkszy
udzial majg Zrodta antropogeniczne zwigzane z dzialalnoscig cztowieka,
wynikajace z gwaltownego rozwoju cywilizacji (rozwdj przemyshu,

intensyfikacja rolnictwa, nasilenie komunikacji, $cieki i1 odpady

45



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

komunalne) [17]. Metale ci¢zkie nie podlegaja przemianom w procesach
chemicznych i fizycznych, przez co pozostaja w srodowisku jeszcze przez
wiele lat. Istnieje mnéstwo technik usuwania metali cigzkich
ze srodowiska, np. precypitacja chemiczna, oksydacja, redukcja, filtracja,
wymiana jonowa czy ewaporacja, ktére jednak sg mato optacalne
I nieefektywne przy koncentracji metali mniejszej niz 100 mg/1 [18]. Poza
tym w wielu przypadkach moga prowadzi¢ do powstawania toksycznych
produktéw. Dlatego tak wazna jest w rozwigzaniu tego problemu technika
bioremediacji, wykorzystujaca mikroorganizmy, poniewaz zapewnia ona
zredukowanie ilos$ci metali cigzkich do bezpiecznego poziomu, w sposob
przyjazny dla srodowiska i1 nie generujacy znacznych kosztow [14].
Wykorzystanie w tym celu grzybow strzgpkowych jest stosunkowo
miodym pomyslem. Za takim rozwigzaniem przemawia wiele
korzystnych wlasciwosci tych organizméw, m.in. wysoka tolerancja
na obecnos¢ metali oraz wigksza w pordwnaniu z bakteriami,
powierzchnia styku komoérek z otoczeniem, zwigkszajaca szybko$¢
procesu [19]. Grzyby radza sobie ze stresem jakim jest duze stezenie
metali cigzkich dzigki specyficznym adaptacjom, polegajacych
na czasowych zmianach w rozwoju lub wilasciwo$ciach fizjologicznych
[20]. Oczyszczanie srodowiska z metali cigzkich przez grzyby odbywa si¢
na drodze trzech podstawowych mechanizmoéow: biosorpcji jonéw metali
na powierzchni komorek grzybow, wewnatrzkomérkowym wychwycie
jonoéw metali oraz transformacji chemicznej [14]. Wychwyt jonéw metali
cigzkich ze §rodowiska przez grzyby, mozliwe jest dzigki obecno$ci
sciany komodrkowej bogatej w polimery cukrowe (glukan, chityna,
mannan), ktore petnig funkcje¢ ligandow wiazacych jony. Penicillium sp.

I Aspergillus sp. jako biosorbenty moga by¢ wykorzystywane zarowno
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W postaci zywej, aktywnej biomasy jak i komoérek martwych. Najwigkszy
udziat w procesach bioakumulacji jonow metali ma wiele gatunkow

z rodzaju Penicillium (Tabela 3) [16].

Tabela 3: Wybrane gatunki rodzaju Penicillium i wykaz absorbowanych przez

jonoéw metali ciezkich

BIOSORBENT METAL CIEZKI
Penicillium chrysogenum Zn(11), Pb(11), Cu(l). U(VD), Th(IV)
Penicillium italicum Cu(I), Me(11), Fe(H1), Ni(I1), Co(ll)
Penicillium canescens o). Cr(vi. As(iit). HodlT),
Cd(In
Penicillium simplicissimum Zn(11), Po(I1), Cd(1I)
Penicillium spinulosum Cu(ln, zn(1n
Penicillium purpurogenum Cr(VI)
Penicillium cyclopium Cu(ln
Penicillium digitatum Zn(1l)

Zrodlo: Opracowanie wlasne na podstawie: Mohandrao G.J. i in.: Treatment and utilization of wood-
hydrolysate wastes, Biochemical Journal, nr 128, 1972, str. 37-38

Obok rodzaju Penicillium, duzg zdolno$¢ do usuwania metali
zesrodowiska posiadaja grzyby z rodzaju Aspergillus. Najwicksze
zainteresowanie w tej dziedzinie wzbudza grzyb A. niger. Badania
wykazaly zdolno$§¢ wzrostu tego gatunku na podtozach o wysokim
stezeniu miedzi i cynku. A. niger usuwa jony metali z otoczenia na drodze
adsorpcji przez sktadniki $ciany komorkowej lub poprzez tworzenie
kompleksow metali z kwasami m.in. z kwasem cytrynowym oraz

glukonowym [22].
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3.2. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) stanowig
grupe zwigzkow organicznych o wiasciwosciach hydrofobowych.
Powstaja one jako produkty uboczne procesow spalania niecatkowitego
substancji organicznych i uwalniane s3 w wyniku naturalnych procesow
(aktywnos¢  wulkaniczna i pozary laséw) lub  dziatalnosci
antropogenicznej (m.in. przemyst ci¢zki, spalanie paliw kopalnianych,
produkcja asfaltu itd.). Struktura WWA oparta jest na skondensowanych
pierScieniach aromatycznych bez obecno$ci heteroatoméw lub
podstawnikéw. Posiadaja one silne wlasciwosci genotoksyczne,
mutagenne i kancerogenne [1].

Grzyby nie asymiluja WWA jako jedynego zrodta wegla i energii.
Do detoksykacji ~wymagaja obecnosci dodatkowego substratu
np. glukozy. Dodatek tego cukru do podloza wzrostu Penicillium
janthinellum, powoduje wzrost tempa degradacji pirenu. WWA
sg substancjami hydrofobowymi. Niska rozpuszczalno$¢ w roztworach
wodnych, powoduje ograniczenie dostgpnosci tych zwigzkow,
co spowalnia tempo ich utylizacji. Problem rozwigzuja odpowiednie
surfaktanty, ktore rozpuszczajg czasteczki WWA, tym samym
zwigkszajac ich stezenie w fazie wodnej. Zwigkszenie poziomu
degradacji weglowodorow aromatycznych ta metoda stwierdzono
m.in. u P. chrysogenum, gdzie po dodaniu Tween 80 odnotowano niemal
40% wzrost degradacji fluorenu. Degradacja WWA przez grzyby
nitkowate odbywa si¢ za posrednictwem zewnatrzkomérkowych
enzymow ligninolitycznych jak i wewnatrzkomorkowej monooksygenazy

cytochromu P450. Oba te szlaki prowadza do powstania chinonu jako
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gléwnego produktu utlenienia, ktéry wykazuje wigkszg rozpuszczalnosé
I reaktywnos¢ niz WWA [14].

Rodzaj Aspergillus cechujg duze mozliwosci degradacji zarowno
nisko (2-3  pierscieniowe) jak 1 wysokoczgsteczkowych
(4-7 pierscieniowe) zwigzkow WWA [23]. Duzymi wiasciwosciami
degradacyjnymi aromatycznych zwigzkéw organicznych odznacza si¢

gatunek Aspergillus fumigatus [24].

3.3.  Fenol i pochodne

Fenol jest aromatycznym zwigzkiem organicznym, ktéry razem
ze swoimi pochodnymi jest szeroko rozpowszechniony w $rodowisku
W postaci zanieczyszczen obecnych w $ciekach przemystowych. Fenol
wykazuje duze wiasciwosci toksyczne, powodujac podraznienie bton
Sluzowych 1 drog oddechowych. Jest substancjg zraca, przez co czesto
powoduje  zatrucia i oparzenia. Chlorowcopochodne  fenolu
sa substancjami zanieczyszczajacymi glebe, wode 1 powietrze.
Szczegolnie niebezpieczny jest pentachlorofenol, ktorego toksycznos¢ w
stosunku do organizmoéw zywych, oparta jest na inhibicji procesu
fosforylacji oksydacyjnej [14].

W celu usunigcia fenoli 1 jego pochodnych ze $rodowiska
stosowane s3 metody chemiczne 1 fizyczne, obejmujace ekstrakcje
rozpuszczalnikami, zastosowanie membran, adsorpcja na weglu
aktywnym czy oksydacja elektrochemiczna. Procesy te jednak sa dosy¢
kosztowne, mogg prowadzi¢ do powstawania toksycznych produktow
wtornych 1 powodowac¢ do$¢ niewielka mineralizacje. Dlatego dobra
alternatywa, jak w przypadku bioremediacji metali cigzkich i WWA,

stanowi zastosowanie degradacji biologicznej. W metabolizowaniu tych

49



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

zwigzkow grzyby odgrywaja gtoéwng role. Kilka szczepdéw z rodzaju
Penicillium ma zdolno§¢ do przeksztatcania fenoli w produkty mniej
mutagenne. Fenol w tym przypadku stanowi jedyne zrodto wegla
i energii, a jego katabolizm prowadzi do wytworzenia katecholu,
hydrochinonu i1 kwasu mukonowego. Do mineralizacji fenolu
wykorzystywane sa przede wszystkim gatunki P. freguentans, P.
simplicissimum oraz P. chrysogenum (Tabela 4). P. simplicissimum
zdolny jest rowniez do degradacji 3-chlorofenolu, 4-chlorofenolu i 4-
bromofenolu w obecnosci fenolu. 3-chlorofenol transformowany jest do
chlorohydrochinonu, 4-chlorokatecholu, 4-chloro-1,2,3-
trihydroksybezneu oraz 5-chloro-1,2,3-trihydroksybenzu. Z kolei drugi
z degradowanych zwigzkéw, 4-chlorofenol ulega catkowitemu
zmetabolizowaniu z jednym produktem posrednim w postaci
4-chlorokatecholu. Za degradacje chlorofenoli odpowiada réwniez szczep
P. frequentans. Gatunek ten hodowany w obecnosci fenolu, wykazuje
zdolno$¢  metabolizowania ~ monochlorofenoli  z  wytworzeniem
zwigzkow posrednich w postaci odpowiednich katecholi 1 kwasow

mukonowych [14].

Tabela 4. Przyklad zwiazkéw fenolowych degradowanych przez wybrane gatunki

grzybow z rodzaju Penicillium

GATUNEK GRZYBA DEGRADOWANY ZWIAZEK

Penicillium chrysogenum Fenol,

Fenol, 3-,4-chlorofenol, 2-,3-,4-

Penicillium simplicissimum
fluorofenol, 4-bromofenol

2-,3-,4-chlorofenol, 2-,3-,4-fluorofenol,

Penicillium frequentans
3,4-dichlorofenol, 2,4-dichlorofenol

Zrédlo: Leitdao A.L.: Potential of Penicillium Species in the Bioremediation Field, International Journal of
Environmental Research and Public Health, nr 4, 2009, str. 1393-1417
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Najbardziej wydajny w procesie degradacji fenolu jest A. niger,
zdolny do wykorzystania go jako jedynego zrodia wegla 1 energii.
Pierscien benzenu w czasteczce fenolu ulega dehydroksylacji
do pochodnej katecholu, a nastepnic ulega otwarciu przez meta-
utlenienie. Grzyb ten wykazuje wysokg aktywno$¢ w postaci
zimmobilizowanej na przeno$niku z alginianu wapnia. Metoda stwarza
perspektywe w szerszym wykorzystaniu do biodegradacji fenolu
i zwigzkow pokrewnych w $ciekach o wysokiej koncentracji tych
zwigzkow. Umozliwia zmniejszenie czasu redukcji, zwigkszenie
stabilnosci komoérek oraz pozwala na uniknigcie etapu separacji biomasy

od cieczy [25].

4. Podsumowanie

Bioremediacja stanowi metod¢ biotechnologiczng, z ktora
inzynierowie S$rodowiska wigza ogramne nadzieje jako nieocenione
wsparcie w walce z stale rozprzestrzeniajacym si¢ skazeniem Srodowiska
ksenobiotykami, r6znymi substancjami ropopochodnymi czy metalami
cigzkimi. W ochronie S$rodowiska stawiana jest przed wszelkimi
metodami chemicznymi czy fizycznymi, gdyz w zaden sposob nie
wplywa na zmniang¢ sktadu 1 wlasciwosci biosfery. Poniewaz wspiera ona
1 stymuluje naturalnie wystepujace mikroorganizmy oraz ich procesy
metaboliczne, stanowi metode ekologiczng 1 catkowicie bezpieczng.
Zastosowanie grzybow strzepkowych z rodzaju Penicillium i Aspergillus,
ktore pelnig duza role w oczyszczaniu $rodowiska, jest metoda dajaca
obiecujace perspektywy na szersze zastosowania. W celu zwigkszenia
skuteczno$ci ich dziatania prowadzone sg szeroko zakrojone badania nad

lepszym poznaniem metabolizmu i zrozumienia przebiegu, istotnych dla
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bioremediacji, szlakow enzymatycznych. Duze znaczenie w badaniach
labolatoryjnych ma inzynieria genetyczna, ktéra zajmuje si¢ manipulacja
genow, w celu otrzymania ulepszonych szczepow o $cisle okreslonych
cechach. Przed naukowcami stoi jednak wcigz wiele problemow, ktore
czynig technologi¢ bioremediacji z wykorzystaniem grzybow (ale tez
innych mikroorganizmow), metod¢ wciaz niedoskonaty. Jednym z nich
jest m.in. niezgodno$¢ wynikéw labolatoryjnych z wynikami
otrzymanymi w praktycznym zastosowaniu poszczegdlnych szczepow.
Ta i inne przeszkody wcigz wymagaja rozwigzania na drodze wieloletnich
badan, ale nie przekreslaja nadziei zwigzanych z mikoremediacja jako
skuteczng bronig w walce o §rodowisko czyste, nieskazone i przyjazne dla

organizmow zywych.
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Rola owadow zapylajacych w ochronie przyrody

na przykladzie wisni karlowatej (Prunus fruticosa)

The role of pollinators in the fight fot endangered species of plants
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Streszczenie: Owady zapylajace stanowig bardzo wazne ogniwo w ekosystemach,
ktorych réwniez cztowiek jest elementem. Dzigki ich pracy pozyskujemy nie tylko
liczniejsze plony ale réwniez pobieramy produkty z pasiek, ktdre stanowig wazne
ogniwo naszej diety. Do najwazniejszych owadow zapylajacych zaliczamy pszczoty
miodne oraz trzmiele, ktore warunkuja byt wielu roélin i zwierzat. Rosliny w znacznym
stopniu korzystaja na pracy pszczot, dzigki czemu obserwujemy wigksze plony z upraw
ro$lin entomofilnych. W odniesieniu do roslin zagrozonych wyginigciem rola zapylaczy
przybiera na swoim znaczeniu wyjatkowy charakter. Przyczyniaja si¢ one
doprzetrwania konkretnych gatunkéw oraz umozliwiajg im funkcjonowanie. Prunus
fruticosa to wisnia, ktorej byt determinowany jest dwuznacznie przez obecno$é
zapylaczy gdyz za ich posrednictwem gatunek ma szanse przetrwac ale rowniez krzyzuje
si¢ z innymi wisniami, co prowadzi do mieszania si¢ gendw i zmniejszanie si¢ puli
czystych gatunkowo osobnikéw na siedliskach. W pracy przedstawiono zagadnienia
dotyczace ochrony wisni kartowatej (Prunus fruticosa) oraz metody przeciwdziatania
zjawisku mieszania si¢ gatunku z innymi wisniami. Celem opracowania bylo

przyblizenie biologii gatunku wisni kartowatej oraz jej relacji z zapylaczami. Kolejnym

56



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

celem bylo stworzenie planu ochrony dla gatunku Prunus fruticosa na terenie Polski
z uwzglednieniem niekorzystnych zmian zachodzacych w $rodowisku naturalnego
wystepowania wisni kartowatej. Praca ma wymiar edukacyjny oraz zwiekszajacy

swiadomo$¢ w zakresie metod czynnej ochrony przyrody i jej elementow w Polsce.

1. Wstep

Wisnia stepowa Prunus fruticosa zwana réwniez wisnig karlowatg
to jedna z wielu roslin, ktora jest wpisana do Polskiej Czerwonej Ksiegi
I widnieje jako ro$lina zagrozona wyginigciem. Stanowisk Prunus
fruticosa w Polsce jest stosunkowo niewiele i tym bardziej nalezy
zabiegac€ o jej ochrong poprzez wyznaczanie terendw ochronnych. Istotne
z punktu widzenia ochrony gatunku s3 zapylacze, bowiem to ich
wystepowanie warunkuje prawidtowe funkcjonowanie gatunku wisni
kartowatej. Prunus fruticosa nalezy do rodziny Rosaceae (rozowate).
Tworzy ona zbior gatunkéw roslin narazonych na wyginigcie, oraz jest
objeta prawnie ochrong $cisla. W Karpatach polskich gatunek ten wymart
na stanowiskach naturalnych. W wielu miejscach wystepuje jedynie pod
postacig mieszanca z podobng do siebie wisnig Prunus cerasus. Mimo
roznic mi¢dzy oboma gatunkami nie zawsze jednoznacznie mozna
okresli¢, z ktorym z nich mamy akurat do czynienia. Najwigksze
trudnos$ci wystepuja poza okresem wegetacji gdy rosliny nie posiadaja

charakterystycznych liSci ani owocow.

2. Opis gatunku

Wisnia stepowa jest gatunkiem pontyjskim. Wystepuje gtéwnie
na terenach nizowych. W Polsce wystepuje do wysokosci 300 m n.p.m.
Jej zasieg obejmuje centralng i wschodnig Europe. W tych miejscach
rowniez najlepiej funkcjonuje bartnictwo- hodowla pszczot w lasach,
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w wydzianych przez czlowieka dziuplach starych drzew. W Polsce cho¢
bartnictwo dopiero si¢ odbudowuje po dziesigtkach lat kiedy catkowicie
zaprzestano tego rzemiosta to jest duza szansa, ze dzikie zapylacze beda
jeszcze efektywniej pracowa¢ na korzy$¢ ro$lin  entomofilnych
zagrozonych wyginigciem. Za tym faktem przemawia to, iz najwigcej
barci lokalizowanych jest we wschodniej i centralnej czesci Polski, czyli
w miejscach wystepowania wisni kartowatej Prunus fruticosa. Wystepuje
na obszarach zlokalizowanych ponizej 67 potudnika, od potudniowo-
zachodniej Syberii do Nadrenii. Zajmuje chetnie strefe stepu i lasostepu
na wschodzie i w odpowiadajacych im, azonalnych zbiorowiskach
roslinnych w zachodniej czesci zasiggu (1-6).

Wisnia karlowata wystepuje w Polsce gtownie na potudniowym
wschodzie oraz w niewielkim zaggszczeniu réwniez w centralnej czgsci.
Swoim zasiggiem obejmuje takie regiony jak: Wyzyna Lubelska, Wyzyny
Zachodniowotynska, Polesie Wolynskie, Wyzyna Matopolska, Wyzyna
Radomska. Czysta forma wisni kartlowatej wystepuje w Ojcowskim Parku
Narodowym. Kilkanascie izolowanych stanowisk gatunku znajduje si¢ na
terenie Kotliny Torunskiej, Rowniny Inowroctawskiej, oraz w rejonie
Dolska, Bielinka i Grodziska. Mozna ja rowniez spotka¢ w Rezerwatach
Przyrody we potudniowo-wschodniej czgsci kraju.

Najczesciej zajmuje odsloniete wzgorza, strome zbocza jarow,
wawozOw 1 krawedzi dolin rzecznych. Wystepuje rowniez na terenach
ptaskich wsrdd cieptolubnych zaro$li z rzedu Prunetalia, cieptolubne
zbiorowiska okrajkowe Origanetalia oraz termofilne lasy z klasy
Quercetalia pubescentis.

Zbiorowiska opisywanej wisni rozwijajg si¢ na glebach zasobnych

w weglan wapnia, jak redziny wapienne 1 kredowe, gliny zwatowe
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czy czarnoziemy. Dla zachowania gatunku istotna jest kwasowos$¢ gleb,
ktéra powinna wynosi¢ pH 5,0-6,5 z niewielkimi odchyleniami.

Prunus fruticosa w czystosci genotypu zachowata si¢ w rejonie
Gor Pieprzowych koto Sandomierza, w Katach II, koto Zamoscia,
w Stawskiej Gorze, koto Chetmna oraz w okolicach Dolska, niedaleko
Gostynia.

Prunus fruticosa to krzew o wysokosci 0,2-1,2m. Gatazki jego sa
wzniesione, nagie oraz woskowane. Czg¢sto posiadajg one liczne odrosla
korzeniowe. Korowina ma barwg popielata do ciemnowisniowej.
Jej liscie sg zréznicowane pod wzgledem budowy. Krotkopedy
charakteryzuja si¢ wystepowaniem ogonkow o dlugosci 2-10 mm,
natomiast blaszki sg dlugosci 15-39 mm i 6-17 mm szerokosci,
najczesciej odwrotnie jajowate. Na szczycie blaszki sg tepo zakonczone
lub zaokraglone a u podstawy klinowate, btyszczace i1 jasniejsze zawsze
od spodu, ktory jest nagi. Brzegi blaszek sa drobno, pojedynczo
lub podwojnie karbowanozabkowane. Na brzegu blaszek wystepuja
gruczotki. Kwiaty sa najczesciej przedstupne, pigciokrotne, o $rednicy
do 2 cm, o biatych ptatkach korony na szyputkach od tugosci 7-38 mm.
Kwitnienie nastgpuje w kwietniu 1 maju, natomiast jej owocowanie
przypada na lipiec. Owoce mogg utrzymywac si¢ niekiedy nawet
do sierpnia tego samego roku. Nasiona rozsiewane sg gtdéwnie przez ptaki
1 to jest jej podstawowy sposOb rozmnazania si¢, moze to robi¢ rowniez

wegetatywnie poprzez odrosla korzeniowe.

3. Zapylacze wisni karlowatej

Zapylaczami dla Prunus fruticosy sa gltownie pszczoty

z btonkoskrzydte (Hymenoptera). W ramach nadrodziny wyodrebnia si¢
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7 rodzin: lepiarkowate, pszczolinkowate, smuklikowate, spojnicowate,
miesiarkowate, porobnicowate oraz pszczotowate. Wielu przedstawicieli
tej rodziny ma wyjatkowe znaczenie dla cztowieka nie tylko z powodu
pozyskiwania produktow pszczelich ale réwniez ze wzgledu na zapylanie
roslin. Ponizej przedstawiono krotka charakterystyke rodzin:

Lepiarkowate (Colletidae)- jedne z bardziej prymitywnych

pszczot, ktoére nie posiadajg aparatu do przenoszenia pytku, dlatego
transportuja go w wolu. Gniezdza si¢ one w ziemi lub pustych todygach
ros$lin. W Polsce wystepuje 35 przedstawicieli tej rodziny.

Smuklikowate (Halictidae)- do niej nalezy najwigksza liczba

pszczot. To az 102 gatunki na terenie Polski. Samice zakladaja duze
kolonie gniazd w ziemi, ktdre czgsto przybieraja znaczne rozmiary. Pytek
zbieraja na wioski zlokalizowane na nogach. Chetnie oblatujg rosliny
z rodziny baldaszkowatych (Apiaceae)

Pszczolinkowate (Andrenidae)- to rowniez bardzo liczna grupa

pszczot wystepujaca niemal ze na wszystkich kontynentach. Najczesciej
zaktadaja gniazda pojedynczo, chociaz nieliczne gatunki gniezdzg sig
w koloniach, Samice transportuja pytek przy pomocy specjalnych
wtoskow na goleniach.

Spéjnicowate (Melittidae)- jedna z mniej licznych rodzin,

reprezentowana w Polsce przez 10 gatunkow pszczol, gniezdzacych sig
w ziemi. Latem czgsto tworza kolonie duzych rozmiarow. Samice
zbierajg pytek na wloski porastajace golenie ich tylnych nég.

Miesiarkowate (Megachilidae)- jedna z liczniejszych rodzin,

liczaca 89 przedstawicieli w Polsce. Naleza do tej rodziny chociazby
murarka ogrodowa (Osmia rufa), miesiarka lucernowka (Megachile

rotundata). Pszczoty te gniezdzg si¢ w spruchniatym drewnie, pustych
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lodygach roélin, szczelinach murow, skat a takze w ziemi. Pyltek
transportuja na szczoteczce gestych wloskow porastajacych brzuszng
strone¢ ich odwloka.

Porobnicowate (Anthophoridae)- to rodzina reprezentowana

w Polsce przez 84 gatunki. Samice zbieraja pytek na szczoteczke
wloskéw na goleniach tylnych ndg. Ich gniazda lokalizowane
sg najczegsciej] w ziemi, sprochniatym drewnie, todygach roslin lub
w szczelinach zabudowan.

Pszczolowate (Apoidae)- grupa zrzeszajaca w Polsce 37 gatunkow

pszczot. Charakteryzuje si¢ nawyzszym stopniem rozwoju spotecznego.
Nalezg do niej: pszczota miodna (Apis mellifera), trzmiel (Bombus) oraz
trzmielec (Psithyrus)-pasozyt gniazdowy trzmiela, ktory nie buduje
wlasnego gniazda. Transport pytku nastepuje przy uzyciu koszyczka.

Ostatnia rodzina jest najwazniejsza dla ochrony gatunku Prunus
fruticosa poniewaz jest to grupa najbardziej rozwinigta spotecznie.
Do rodzaju pszczota (Apis) nalezg miedzy innymi: Pszczota miodna (Apis
mellifera), Pszczota wschodnia (Apis cerana), Pszczota czerwona (Apis
koschewnikovi), Pszczota olbrzymia (Apis dorasta), Pszczota skalista
(Apis laboriosa), Pszczota kartowa (Apis florea), Pszczota buszu (Apis
andreniformis).

W Polsce Krajowe Centrum Hodowli Zwierzat wskazuje
na hodowle trzech podstawowych ras pszczot: srodkowoeurpejska,
krainska oraz kaukaska. Poza nimi w procesie zapylania wisni karlowate;j
moga ba¢ udziat dzikie pszczoty.

Szerzej rdzenne, naturalne populacje pszczoly miodnej klasyfikuje
si¢ na swiecie wedtug czterech gléwnych gatezi ewolucyjnych. Pszczoty

wedtug klasyfikacji Ruttnera nalezg do gat¢zi ewolucyjnych: A, C, O 1 M,
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z czego populacje polskich pszczédt zaliczane s3 do galezi ewolucyjne;j
M oraz C (rejon styku hybrydyzacji).

Najwicksze zageszczenie pszczol wystepuje w  $rodowisku
wiejskim, ruderalnych i parkowych, murawach kserotermicznych oraz
wsérod zadrzewien $rodpolnych. Ze wzgledu na okresowe kwitnienie
ro$lin uprawnych zaggszczenie pszczot jest zmienne. Gdy pozytki nie
kwitng pszczot jest mniej. Wymagania troficzne zostaty najlepiej poznane
w polilektycznych gatunkach Osmia rufa oraz Osmia coerulescens.
Pierwsza z nich zbiera najwigcej pytku ze §liw, grusz i jabtoni natomiast
druga preferuje gldwnie koniczyne biala, koniczyne takowsa, lucerng
siewng i komornic¢ zwyczajng. Osmia leucomelaena oblatuje chetnie
ro$liny motylkowe jak: koniczyne biata, koniczyn¢ takowa, nostrzyk
z6tty, komornice zwyczajng 1 groszek zotty. Osmia atrocoerulea
preferuje rosliny krzyzowe: rzepak ozimy, rzepe, ognich¢ i inne. Pszczotly
z rodzaju Megachile preferuja szczegodlnie motylkowate: koniczyny,
lucerny, wyki, komonice 1 groszek. Gléwnymi czynnikami majacymi
wplyw na bogactwo pszczdt w refugiach sg zrdéznicowane srodowiska
przejawiajace si¢ bogatym skladem gatunkowym roslin a takze
wigkszymi zasobami pokarmowymi. W rolnictwie konwencjonalnym
chwasty uznaje si¢ jako rosliny wystepujace na polach uprawnych wbrew
woli rolnika, co ich zdaniem przyczynia si¢ do strat plonu. Podkresla si¢
koniecznos¢ ich usuwania w zasiewach roslin uprawnych. Obecnie coraz
czesciej jednak mowi si¢ o regulacji lub ograniczeniu zachwaszczenia
do takiego poziomu, aby nie powodowato to istotnych spadkow plonow.
Podejscie takie wynika ze wzrostu $§wiadomos$ci wsrdd spoteczenstwa
0 pozytywnej funckji chwastow w agrocenozach i jest zgodne

z zatozeniami rolnictwa ekologicznego i1 zrownowazonego. Wyniki wielu
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badan wskazuja na pozytywny wplyw rolnictwa ekologicznego
na roznorodnosc flory i fauny na gruntach ornych i trwatych uzytkach
zielonych. W takich gospodarstwach stwierdza si¢ rowniez wigksza liczbe
gatunkéw rzadkich 1 zagrozonych wyginigciem. Oznacza to, iz takie

gospodarstwa sg ich 0stoj3.

4. Znaczenie pszczol dziko Zzyjacych dla zachowania gatunkow

zagrozonych wyginieciem

Stalym elementem krajobrazu wsi sg pasy muraw wzdluz drog
polnych, miedze 1 zadzrzewienia S$rodpolne, ktéore nie sg jednak
szczegolnie doceniane przez rolnikéw. Te miejsca sg czgsto narazone
na beposrednig ingerencj¢ cztowieka, poprzez wykaszanie i wypasanie,
przeorywanie lub catkowitg likwidacje. Ze wzgledu na te dziatania sg to
siedliska nietrwale dla pszczot. Bezposrednie sgsiedztwo z polami
sprawia 1z pszczoly sa narazone tam na bezposrednie dziatanie
pestycydéw, insektycydy czy mechanizacje prac polowych. Mimo tego
faktu tereny srodpolne sg nadal bardzo atrakcyjne dla pszczoét ze wzgledu
na korzys$ci pokarmowe, ponad to drogi polne, zadrzewienia i przydroza
stwarzaja korzystne warunki do zakladania gniazd przez dzikozyjace
Apoidea, Takie tereny stanowiag Srodowisko, w ktérym moze zachodzi¢
pelny rozwdj pszczol. Znaczenie pszczot w rolnictwie jest bardzo duze,
bowiem przyczyniaja si¢ one do wzrostu produkcji rolnej. Liczebno$¢
owadow w agroekosystemach jest zwigzana ze stabilnoscig Srodowiska
i nasileniem antropopresji. Mniejsze zageszczenie pszczot wystepuje
w $rodowiskach poddanych silnej presji gospodarki czlowieka jak
np. wsie, drogi czy uprawy jare. Niezaprzeczalnym jest fakt, ze wysoko$¢

plondéw znacznej liczby roslin uprawnych wiaze si¢ z obecnos$cia pszczot.
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W strefie umiarkowanej az 50 gatunkow pszczot uczestniczy w zapylaniu
ros$lin uprawnych. Nalezy do nich znaczna cze$¢ roslin pastewnych,
oleistych ale rowniez drzewa i krzewy owocowe, czy warszywa. Brak
zabiegania o pszczoty wsérod upraw przyczynia si¢ do biednego
wnioskowania o przyczynach niskiej dochodowos$ci i plenno$ci roslin
entomogamicznych. Duzy udzial pszczét notowany jest gléwnie
na zapylanych roslinach z rodziny motylkowatych, takich jak: lucerna,
koniczyna 1 lespedeca. RoOwniez nasiona oleiste odgrywaja duze
znaczenie w zyciu cztowieka. Ponad potowa tluszczu pochodzacego
od takich ro$lin jak: kokosy, bawelna, oliwki, orzeszki ziemne, soja,
rzepak czy stonecznik zalezy w duzym stopniu od dzialalnosci owadow
zapylajacych. Na uprawach polowych najwigkszy udzial owadow
zapylajacych maja pszczoty miodne i trzmiele. Wsrod trzmieli najczgsciej
spotykanymi sg: Bombus terrestris (L.), B. lucorum (L.) B. lapidarius (L.)
i B. muscorum (L.) Mate zréznicowanie gatunkowe Apoidea na uprawach
ma si¢ natomiast odwrotnie do ich zaggszczenia. Pola charakteryzuje
bardzo wysokie zaggszczenie pszczot przy jednocze$nie niskim
zroznicowaniu gatunkowym. Poszczegdlne uprawy roznig si¢ pomiedzy
sobg wystepowaniem zapylaczy Oblot roslin przez pszczoty wiazg si¢
réwniez z innymi korzysciami dla czlowieka. W przypadku roslin
motylkowych wskutek ich zapylania dochodzi ponad to do zwigkszenia
zyznosci gleb. Rosliny te od dawna uprawiano w celu przyorania,
co korzystnie wplywa na warto$¢ uzytkowa gleby.

W wigkszosci przypadkow dzikie zapylacze moga by¢ owadami
uzupehiajgcymi pracg pszcz6l miodnych. Jednak w przypadku mniej
chetnie oblatywanych przez nig roslin dzikie zapylaczg sa niezbedne, jak

np. w przypadku lucerny. Dla tej rosliny duze znaczenie ma pszczota
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samotnicza: miesiarka lucernéwka (Megachile rotundata), ktéra potrafi
skuteczniej zapylacz lucerng anizeli pszczota miodna. Innym przyktadem
sg plantacje nasienne koniczyny czerwonej, gdzie najlepszymi
zapylaczami sg trzmiele poniewaz posiadaja odpowiednio dtugie jezyczki
by moéc zapyli¢ rosling. Te za$ roznig si¢ migdzy sobg znacznie pod
wzgledem atrakcyjnosci dla pszczot. Najwazniejsze rosliny pytkowe
dla pszczoty miodnej to przede wszystkim:, rzepak, gryka oraz drzewa
owocowe- Sliwy 1 grusze. W ostatnim stuleciu zaczeto lepiej poznawac
znaczenie ros$lin uprawnych dla pszczol, co przyczynito si¢ istotnie
do zwigkszenia bazy pokarmowej wszystkich pszczot. W efekcie
intensyfikacji rolnictwa nastgpito znaczne uproszczenie plodozmianu,
ktéore moglo stanowi¢ potencjalne ubozenie fauny w S$rodowisku
rolniczym. Ten okres to réwniez wzrost upraw ro$lin nektaro-
I pytkodajnych, w ktoérych dominuje rzepak. Obecna sytuacja pozytkowa
na terenach rolniczych nie jest sprzyjajaca dla dzikich zapylaczy
poniewaz nie jest stala, lecz okresowa. Ich rozw6j 1 byt jest
determinowany przez cztowieka 1 jego dziatalno$¢, ktora w duzej mierze
obejmuje naturalne siedliska Apoidea. Pmigta¢ nalezy, ze pszczoty maja
istotne znaczenie dla czlowieka i calego $rodowiska. Aby zapobiegac
negatywnym zjawiskom proponuje si¢ ochron¢ naturalnych siedlisk
Apoidea, uprawe ro$lin entomofilnych jako bazy pozytkowej oraz
prowadzenie sztucznego rozmnazania pszczol. Stosowaé mozna réwniez
introdukcje lub reintrodukcje niektoérych populacji pszczot do srodowiska
rolniczego. Reintrodukowanie gatunkéw gniezdzacych si¢ w ziemi jest
zadaniem trudnym ze wzglgdu na uwarunkowania techniczne. Latwiej
jest przeprowadzac¢ takie dziatania na gatunkach synantropijnych, ktore

swoje siedliska zwigzaly z otoczeniem cztowieka. Sposrod nich liczng
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grupe stanowig pszczoly z rodziny Megachilidae, ktére gniezdza sig
chetnie w glinianych §cianach zabudowan wiejskich oraz w trzcinie

pokrywajacej dachy drewnianych budynkow gospodarczych.
5. Zagrozenia dla gatunku

Na siedliskach niezaburzonych tworzy populacje o stosunkowo
duzej liczebno$ci. Zanika natomiast wraz z postepujaca dewastacja
i eliminowaniem naturalnych siedlisk. Sytuacja gatunku nie ulega
poprawie od wielu lat pod wzgledem warunkéw siedliskowych
pozwalajacych na zachowanie gatunku. Niesprzyjajace sa réwniez
warunki florystyczne na siedliskach. Dochodzi tam w duzym stopniu
do zarastania siedlisk naturalnego wystgpowania Prunus fruticosy.

Do podstawowych zagrozen mozemy zaliczy¢ migdzy innymi
efekt pozornie cigglej zmienno$ci migdzy P.fruticosa i P.cerasus jaki
wywotuja ich mieszance 1 formy introgresywne, reprezentowane
szczegblnie czgsto w zachodniej czesci zasiggu P.fruticosa. Latwo one
tworza ze sobg plodne pary. Istotnym efektem niekorzystnych zmian
dla gatunku jest rowniez zniesienie barier ekologicznych poprzez
zaburzenie pierwotnego charakteru zabiorowisk, co umozliwito rozwoj
I ekspansj¢ form hybrydogennych. To w miar¢ upltywu czasu
doprowadzi¢ moze do rozprzestrzenienia si¢ genotypu P.fruticosa

W genotypie P.cerasus.

6. Szanse ochrony

Ochrona gatunku P.fruticosa powinna by¢ prowadzona w sposob
bardziej skoordynowany i powinien on obejmowac¢ wszystkie siedliska,

anie tylko obrgb obszaru Natura 2000 oraz obszaréw chronionych.
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Nalezy stworzy¢ sie¢ siedlisk dla gatunku by ograniczy¢ rozproszenie

gatunku w obrebie siedlisk. Podstawowe dziatania przedstawiono ponize;j:

Efektywniejsza ochrona platéw roslinnych

Wisienka stepowa powinna by¢ chroniona w sposob kompleksowy
poprzez ochron¢ siedlisk na jakich wystepuje oraz poprzez stworzenie
stref buforowych. Teren ochronny oraz strefy okotoochronne powinny
by¢ zweryfikowane pod wzgledem wystgpowania P.cerasus, ktére
powinny by¢ przeniesione w inne miejsce lub wyciete. Pszczoty potrafiag
przenosi¢ pytek na odleglos¢ kilku kilometréw co sprawia, ze strefa
ochronna powinna obejmowac teren o zasi¢gu co najmniej 10 km by

zabieg byl skuteczny.

Usuwanie wisni pospolitej (P.cerasus)

Eliminacja z otoczenia P.fruticosa wisni pospolitej powinna
przypada¢ na okres kwietnia gdy mozna rozpozna¢ osobniki po lisciach.
Dodatkowo termin ten pozwala na usunigcie roslin z otoczenia gatunku
chrionionego przed jego kwitnieniem co powoduje brak mozliwosci

krzyzowania si¢ roslin. Dziatanie powinno by¢ powtarzane corocznie.

Przywracanie wypasu owiec

Przyczyna eliminacji Prunus fruticosa ze srodowiska jest rowniez
duze zachwaszczenie. By temu zapobiega¢ warto wprowadza¢ na nowo
wypas owiec i innych zwierzat hodowlanych na tereny wystgpowania
gatunku. Proces ten powinien by¢ realizowany w sposob ciagly

I corocznie powtarzany w okresach odrostu roslinnosci.
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Ochrona dzikich zapylaczy

Prunus fruticosa to roslina, ktérej istnienie jest wspoéizalezne
Z istnieniem zapylaczy. Warto zwroci¢ szczegdlng uwage na dziatania
zmierzajace do zachowania populacji dzikozyjacych zapylaczy
na terenach ubogich w te owady lub ograniczone w ich dostgpnos¢. Takie
tereny to przede wszystkim lasy, pola uprawne oraz tereny gorskie. Warto
prowadzi¢ akcj¢ przywracajace chociazby bartnictwo w lasach co bedzie
prowadzi¢ w sposob bezposredni do zwigkszania si¢ populacji owadow
zapylajacych ale rowniez bedzie moglo to wptynaé na ilo$¢ zapylaczy
na siedliskach Prunus fruticosa gdyz teren, na ktorym prowadzone
sg dzialania przywracajace bartnictwo, ale rdéwniez tereny, gdzie
W najwickszym stopniu wystepuja wisnia karlowa to wschodnia cze$¢
Polski.
Podnoszenia Swiadomosci o wartosci gatunkow  ginacych
| zagrozonych wyginieciem ws$réd dzieci, mlodziezy, ale réwniez

dorostych.

Prowadzenie zaje¢ wsrod dzieci, ale rdwniez pokolen starszych
moze mie¢ duzy wplyw na sposdb prowadzenia dziatah ochronnych
za kilkanascie/kilkadziesiagt lat gdyz poprzez nauke od najmtodszych lat
I uwiadamianie spoteczenstwa o wadze prowadzonych dziatan
najefektywniej mozna prowadzi¢ czynng ochrong gatunkéw roSlin,

zwierzat ale rowniez walczy¢ o ich siedliska.

7. Wnioski

1. Czynna ochrona przyrody w odniesieniu do roslin zapylanych przez

owady powinna by¢ prowadzona na wigkszych obszarach
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Zz uwzglednieniem minimalizowania  wystegpowania  ro$linno$ci
niepozadanej, a szczegdlni wisni pospolitej P.cerasus.

2. W celu przeciwdzialania zanikowi gatunku P.fruticosa nalezy
wprowadzi¢ wypas zwierzat w miejscach objetych ochrong
siedliskowg dla gatunku oraz ogranicza¢ zarastanie takich miejsc.

3. Koniecznym elementem w walce o gingcy gatunek wisni jest objecie
monitoringiem zapylaczy w obrebie wystepowania P.fruticosa.

4. Siedliska wisni karfowatej powinny byt monitorowane co roku.

5. Prowadzone powinny by¢ dziatania majace na celu odbudowe
populacji P.fruticosa (w warunkach kontrolowanych) w celu

zachowania dost¢pnej puli genotypow 1 jej skuteczniejszej ochrony.
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Badanie ilo$ci mikroorganizmow w pofermencie

biogazowni Ryboly

Research quantities of microorganisms in the digestate

of Ryboly biogas plant

Stowa klucze: poferment, fermentacja metanowa, mikrobiologia, nawoz rolniczy

Keywords: digestate, methane fermentation, microbiology, agricultural fertilizer

Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwosci zagospodarowania produktow
ubocznych (zwanych pofermentem) fermentacji metanowej biogazowni rolniczych.
Nastepnie dokonano oceny ilosciowej obecnych w pofermencie mikroorganizméw
beztlenowych jako wskaznika intensywnosci przebiegajacych proceséw biozgazowania
oraz przydatnoéci do zastosowania pofermentu jako nawdzu rolniczego. Analize
przeprowadzono metodg zalewowa na szalkach Petriego oraz metodg posiewu
na podtozu ptynnym (bulion wzbogacony). Badany material pobierano z biogazowni
rolniczej w miejscowosci Ryboty w odstepach czasowych, wyrdzniajac poferment
jesienny i zimowy. Uzyskane wyniki badan sa r6znicowane pod wzgledem iloSciowym

mikroorganizmow.
1. Wstep

1.1. Fermentacja metanowa

Odkad w pazdzierniku 1776 r. Alessandro Volta zademonstrowat,
ze gaz wydobywajacy sie z osadu dennego pali si¢ i wnioskowal,

ze istnieje bezposrednia zalezno$¢ pomigdzy iloscig produkowanego
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palnego gazu a ilo$cia materii organicznej, narodzil si¢ proces
biometanizacji. W 1808 r. Humphrey Davy okreslit, ze w gazach
produkowanych podczas fermentacji gnojowicy bydlecej obecny jest
metan. Nastgpnie rozwo0j mikrobiologii jako nauki doprowadzit
do identyfikacji w latach trzydziestych XX w. bakterii anaerobowych
I warunkéw sprzyjajacych produkeji metanu [1].

Fermentacja metanowa jest procesem biochemicznym, ktory jest
prowadzony na drodze beztlenowej (anaerobowej) i przebiega
W otoczeniu naturalnym badz sztucznym stworzonym przez cztowieka.
Glownym produktem fermentacji metanowej jest biogaz (tabela 1).
Najwazniejszym, ze wzgledow energetycznych, sktadnikiem biogazu jest
bezwonny, tatwopalny i wysokokaloryczny metan CHs, ktory decyduje
0 jakosci uzyskanego biogazu. Ilo§¢ uzyskanego metanu podczas
fermentacji zalezy od utrzymania odpowiednich beztlenowych warunkow
fermentacji w odpowiednim pH na poziomie 6,5-7,5. W zaleznosci od
gatunku stosowanych mikroorganizmow optymalizuje si¢ temperaturg,
czas fermentacji oraz obecno$¢ katalizatoré6w 1 inhibitorow reakcji.
Warto$¢é opatowa biogazu waha sie w gra-nicach 20-27 MJ-m? i jest
nizsza w stosunku do gazu ziemnego o wartosci opatowej ok. 33 MJ-m™
[2, 3, 4]. Energi¢ powstala na skutek spalania biogazu w silnikach lub
turbinach gazowych wykorzystuje si¢ na potrzebny wiasne instalacji
(biogazowi), a jej nadmiar sprzedawany jest do sieci energetycznej.
Produktem ubocznym (odpadem) z produkcji biogazu jest pulpa
pofermentacyjna tzw. poferment, ktoéry znajduje zastosowanie jako

warto$ciowy nawoz rolniczy.
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Tabela 1. Sklad chemiczny biogazu rolniczego

Zwiazek Metan ?VitITQEK Siarkowodér | Woda | Wodoér ;I'vler;zk Azot glen
chemiczny | CH« | A& H.S HO |H e N,

Udzial 06,
procentowy | 52-85 | 14-18 0,08-5,5 2-7 0-5 0-2,1 7’5 0102
% 1

Zrédlo: Institut fur Energetik und Umwelt gmbh. 2005. ,Biogaz - produkcja i wykorzystywanic” Leipzig:
Interreg; Kaltschmitt, M.; Hartmann, H. “Energie aus Biomasse — Grundlagen, Techniken

Ze wzgledu na obecno$¢ suchej masy, wyrdznia si¢ fermentacje na
sucho i mokro. Proces fermentacji suchej zawiera substraty o 20-40%
zawarto$ci s.m. ktére $rednicg nie przekraczaja 40mm. Zaleta tej metedy
jest mate zuzycie wody oraz mate zapotrzebowanie ciepta. W przypadku
fermentacji na mokro wsad zawiera 15% s.m. Aby mozliwe bylo
przepompowywanie, substraty muszg miec odpowiednig konsystencje.
Wada jest spore zuzycie wody oraz energii do ogrzania komory
fermentacyjnej oraz wigksze prawdopodobiefistwo tworzenia kozuchow
w reaktorze.

Fermentacja metanowa umownie przebiega w czterech etapach.
Nierozpuszczalne zwigzki organiczne takie jak weglowodany, ttuszcze,
biatka zostaja roztozone do prostych zwigzkow rozpuszczalnych
W wodzie —aminokwasy, glicerol, cukry proste, kwasy tluszczowe,
zachodzi on przy obecnosci enzymow takich jak lipazy, proteazy
i amylazy [5]:

C¢H1004 +2H,0 — CoH 1306 @

Proces ten nazywa si¢ hydroliza. Nastgpnym etapem jest
kwasogeneza. Nastgpuje tutaj rozktad do substancji prostszych poprzez
bakterie beztlenowe. Produktami kwasogenezy sa kwasy organiczne,

alkohole, aldehydy, dwutlenek wegla i wodor:
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C¢H1,06 > 2CH3CH,0H + 2CO0, (2
C¢H1,06 +2H, - 2CH3CH,COOH + 2H,0 3)
Octanogeneza jest przemiang kwasoéw organicznych i alkoholi do

wodoru, dwutlenku wegla i kwasu octowego:

CGH1206+2H20—>ZCH3600H+C02+4H2 (3)
CH;CH,OH + 2H,0 — 2CH5COOH + 4H, (4)
2HCO3 + 4H, + H* > CH3;C00~ + 4H,0 (5)

Ostatnim etapem jest tzw. metanogeneza, gdzie z powstatych we

wczesniejszym procesie kwasoéw, wodoru i dwutlenku wegla powstaje

metan [6]:
2CH;CH,0H + CO, - 2CH;COOH + CH, (6)
CH;COOH - CO, + CH, (7)
CH;0H + H, - H,0 + CH, (8)
CO, +4H, - CH, + 2H,0 (9)

Najwazniejszymi parametrami okreslajacymi jakos¢ produkeji
biogazu s3: udzial suchej masy i suchej masy organicznej, ilos$¢
sktadnikow odzywczych (np. azot N, fosfor P, potas K), zawartos¢
lotnych kwasow tluszczowych, a takze mozliwa obecno$¢ sktadnikow
wpltywajacych niekorzystnie na proces fermentacji np. metali cigzkich
[7, 13]. Duzym utrudnieniem w prawidlowym funkcjonowaniu
biogazowni jest dostarczanie substratow spoza gospodarstwa. Im wigksza
odlegtos¢, z ktorej bedzie sprowadzana biomasa, tym koszty s3g coraz
wieksze. Biogazownia Ryboly (woj. podlaskie), z ktorej zostaty pobrane
probki pofermentu, dysponuje wlasnym gospodarstwem co obniza koszty
produkcji biogazu. Substratami stosowanymi w biogazowni Ryboty jest
w 70% kiszonka z kukurydzy, ktéra charakteryzuje wysoka wydajnos¢

biogazu oraz niskimi kosztami uprawy, 15% obornik $winski, 10%
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wycierki ziemniaczanej, 5% odchody kurze.

Przygotowanie  substratow  do  biozgazowani  polega
na sktadowaniu gnojowicy i odpadoéw organicznych w przeznaczonych
do tego pojemnikach. Pojemniki wykonane sg z betonu, zelbetu, stali
kwasoodpornych lub tworzyw sztucznych. Niekiedy materiaty o matym
uwodnieniu np. kiszonka kukurydzy sa przechowywane pod wiatg
(biogazownia Ryboly). = W przypadku niejednorodnego materiatu
stosowane s3 kraty, sita, wybieraki hydrauliczne lub mechaniczne
urzadzenia rozdrabniajagce w celu ujednorodnienia rozmiaru czastek
mieszanki fermentacyjnej. Umiejscowione sg one przed ujsciem rury
doprowadzajacej substraty do komory mieszania. Zwigkszenie
ziarnisto§ci wsadu wplywa na zwigkszenie powierzchni czgstek
wchodzacych w reakcje i tym samym skrocenie czasu fermentacji [7].

Fermentacja metanowa musi przebiega¢ w odpowiednio
dobranych warunkach, ktore majg istotny wplyw na szybkos$c
I efektywno$¢ przebiegu procesu. Jednym z nich jest brak dostepu
do tlenu, umozliwiajg to fermentatory wykonane ze stali lub zbrojnego
betonu. By zapewni¢ optymalny przebieg procesu fermentacji konieczna
jest stala temperatura wewnatrz zbiornika, w zakresie od 4 stopni
do 60 stopni Celsjusza (tabela 2). W przedziale od 32 do 38 stopni
w fermentacji biorg udziat bakterie mezofilne i ten zakres temperaturowy
jest najczesciej stosowany. Podczas eksploatacji komor fermentacyjnych,
w ciaggu doby temperatura moze obnizy¢ lub podwyzszy¢ si¢ jedynie
o0dwa stopnie Celsjusza. Wigksza niz podana amplituda temperatur
wplywa niekorzystnie na bakterie metanowe, co moze skutkowa¢ nawet
ich obumieraniem oraz gwaltownym spadkiem odczynu, ktory odpowiada

za prawidlowy proces fermentacji metanowe;j [8].
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Tabela 2. Kryteria wplywajace na dobor technologii w trakcie projektowania
biogazowni

Kryterium Opcje technologiczne

Liczba etapoéw procesu

technologicznego (rozdzielenie faz — Jednoetapowe

fermentacji: hydrolitycznej, — Dwuetapowe

acydofilowej, octanogennej, — Wieloetapowe
metanogennej)

— Psychrofilowa 10-25 °C (nie

stosowana)
Temperatura procesu

] — Mezofilowa 32-38 °C (stosowane
technologicznego

w 85% instalacji)
— Termofitowa 52-55 °C

— Nieciagly (0 duzym znaczeniu

przy fermentacji suchej)
Tryb zatadunku wsadu

— Quasi-ciagty
— Ciagly
— Fermentacja mokra do 12%

) (bardziej popularna)
Zawarto$¢ suchej masy w substratach )
— Fermentacja sucha od 12%

(technologia w fazie rozwoju)

Zrodlo: ,,Poradnik pozyskiwania i wykorzystywania biogazu. Rezultaty programu monitoringu biogazowni”

Institut fur Energetik und Umwelt gGmbH 2005; Cebula J. Biogazownie w niewielkich gospodarstwach

Najodpowiedniejszy [9] odczyn w komorze fermentacyjnej
wynosi 7 pH. Zasobno$¢ w wod¢ ma duzy wplyw na rozwoj
mikroorganizméw jak réwniez na wilasciwosci 1 strukture biomasy [10].
Optymalna zawarto$¢ suchej masy wsadu wynosi 12% - 15%. Podczas
fermentacji osadéow $ciekowych wydalana jest spora ilos¢ wody, ktora

niezwlocznie nalezy usung¢. Przeciwienstwem jest fermentacja odchodow

76



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

zwierzecych, gdzie wydobycie si¢ wody jest nie mozliwe [9]. Proces
fermentacji metanowej mozna regulowaé, inaczej — przyspiesza¢ lub
spowalnia¢ poprzez dawkowanie odpowiedniej ilosci soli. Jej niewielka
ilos¢ dziata przyspieszajagco, a zbyt duza moze spowodowacé efekt
toksyczny, dziej¢ si¢ tak poniewaz mikroorganizmy beztlenowe
(w przeciwienstwie do tlenowych) sg podatne na dziatanie kationéw
magnezu, potasu, sodu i wapnia. Czas procesu zwigzany jest
Z temperaturg, ilo$cig oraz czestotliwoscia doprowadzonego w ciagu doby
wsadu. Zaleznos$¢ jest wprost proporcjonalna — im wigksza temperatura
prowadzenia procesu tym zatadunek silosow fermentacyjnych musi by¢
wiekszy. Nieodlagcznym elementem jest rOwniez mieszanie, ktére hamuje
powstawanie kozucha w gornej czgéci zbiornika fermentacyjnego
| utatwia odgazowanie mieszanki fermentacyjnej. Wraz ze wzrostem
temperatury nalezy zwigkszy¢ czesto$¢ mieszania. Celem mieszania jest
rowniez zagwarantowanie jednorodnego przebiegu proceséw fermentacji
w obrgbie calej objetosci komory: mieszane czastki substancji
organicznej sa tatwiej dostepne dla bakterii co przyspiesza proces
fermentacji. W przypadku niedostatecznego mieszania moze dojs¢
do istotnego ograniczenia kontaktu pomigdzy wsadem a bakteriami czego
skutkiem jest spowolnienie procesow rozkladu, przeprowadzone zbyt
intensywnie moze doprowadzi¢ do naruszenia skupisk bakterii
I tymsamym  zatrzymania  procesu biologicznego. Obecnie
stosowanymi systemami mieszania w zbiornikach fermentacyjnych sa
w wigkszo$ci mieszadta slimakowe, topatkowe (biogazownia Ryboty) lub
miksery [7, 11, 12].

Produktem ubocznym w procesie powstawania biogazu jest

siarkowodor, piana oraz para wodna. W celu zapobiegania
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nagromadzenia piany montowane sa chwytacze piany. Resztki osadu
usuwane sg poprzez filtry drobnoziarniste i gruboziarniste. Dosy¢
powszechng, stosowang jako filtr siarkowodoru ze wzgledu na swoje
wlasciwosci  absorpcyjne  (zdolno$§¢ do pochlaniania  substancji
gazowych), skala osadowa jest ruda darniowa. Siarkowodor
ma wlasciwosci toksyczne i korozjogenne (powoduje uszkodzenie komor
spalania, topatek turbin gazowych) oraz pogarsza jakos$¢ biogazu. Oprocz
zawarto$ci siarki S w mieszance biogazu istotnym problemem jest
zawarto$¢ pary wodnej, ktora umozliwia tworzenie siarczanOw poprzez
uwodnienie kwasu siarkowodorowego H.S do silnie higroskopijnego
kwasu siarkowego (V1) H2SO4. Kwas siarkowy (V1) tworzy z metalami
alkalicznymi dobrze rozpuszczalne w wodzie sole tzn. siarczany.
Konieczne osuszanie biogazu nastgpuje w procesie schladzania, gdzie
cze$¢ pary wodnej ulega kondensacji. Kolejnym krokiem uzdatniania
biogazu jest jego odsiarczanie [7,11]. Odpowiednio oczyszczony gaz
trafia na filtry ceramiczne, gdzie zostaje usunicty osad (opada na dno
filtra), a oczyszczony bezwonny gaz przeptywa ku gorze.

Reasumujac fermentacja metanowa jest procesem dzigki ktéremu
otrzymujemy wysoko wartoSciowy produkt jakim jest biogaz. Gaz
wytwarzany z odpadow ulegajacych biodegradacji takich jak odpady
organiczne, zwierzece oraz osady s$ciekowe, wykorzystywany jest
do napgdzania pojazdow, uzyskiwania energii cieplnej i elektrycznej,
a produkt plynny w postaci pofermentu do pozyskania naturalnego
nawozu co korzystnie wptywa na funkcjonowanie srodowiska (ogranicza
emisj¢ gazow cieplarnianych, zapobiega zanieczyszczeniu gleb oraz wod

gruntowych) [12, 13].
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1.2.  Biogazownie rolnicze

Biogazownie sg zaktadami produkcyjnymi, w ktorych uzyskuje sig
biogaz do celow energetycznych. Celem biogazowni rolniczych jest
przede wszystkim przede wszystkim utylizacja odpadéw z produkcji
rolno-spozywczej lub oczyszczalni Sciekow (np. gnojowica zwierzeca,
wystody buraczane, wycierka ziemniaczana, surowe osady S$ciekowe).
Ogromng zaleta biogazowni jest kontrolowanie emisji biogazu
do érodowiska. W celu maksymalizacji potercjatu energetycznego
biogazowni stosuje si¢ rézne mieszanki wsadu. Wsad stalty powinien
zawiera¢ co najmniej 15% suchej masy. Kiszonki i trawy sa najczesciej
wybieranymi ros$linnymi surowcami odnawialnymi. Mimo zblizonych
parametréw wydajnosci i jakosci wytwarzanego biogazu (tabela 3), wérdd
odpadow pochodzacych z produkeji zwierzecej stosowanych jako wsad
do biogazowni przewaza gnojowica, nastepnie jest obornik bydlecy,

a dalej gnojowica $§winska [7, 14, 15].

Tabela 3. Surowce do produkcji biogazu i ich wlasnos$ci energetyczne

Wydajnosé
smo ] Zawartos¢
Surowce sm % biogazu )
% CH, % obj.

m3Mg* smo

Nawéz naturalny

Gnojowica bydleca 8-11 75-82 200-500 60
Gnojowica Swinska 7 75-86 300-700 60-70
Obornik bydlecy 25 68-76 210-300 60
Obornik swinski 20-25 | 75-80 270-450 60
Obornik kurzy 32 63-80 240-450 60

Produkty uboczne z przemystu rolno-spozywczego
Kiszonka kukurydzy 20-35 | 85-95 450-700 50-55
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Zyto (Kiszonka z calych
3035 | 92-97 550-680 55
roslin)
Burak cukrowy 23 90-95 800-860 53-54
Burak pastewny 12 75-85 620-850 53-54
Korzonki buraczane 16 91 643 51
Liscie buraczane 16 75-80 550-600 54-55
Kiszonka trawy 25-50 | 70-95 550-620 54-55
Wyslodziny
] 20-27 | 70-80 580-750 59-60
browarniane
Pogorzelniany wywar
: Y 6-8 83-88 430-700 58-65
zbozowy
Swieza pulpa owocowa
13 90 650-750 52-65
lub warzywna
Odcieki z przerébki
3,7 70-75 1500-2000 50-60
owocow i warzyw
Melasa 80-90 | 85-90 360-490 70-75
Wytloki z owocow 25-45 | 90-95 590-660 65-70
Odpady z kapusty bialej
patyziapy e 1o | a3 706 55
glowiastej

Zroédlo: Zamojski H., Putra J. ,Mozliwo$¢ produkcji biomasy pochodzenia rolniczego w wojewodztwie
opolskim”, OODR Losiow 2009; Deublein D., Steinhauser A. “Biogas from waste and renewable resources”,
2008; Oniszk-Poptawska A., Zowski M., Wisniewski G. ,,Produkcja i wykorzystanie biogazu rolniczego” EC
BREC, Warszawa, 2003.

W ciagu ostatnich 10 lat ilo$¢ biogazu rolniczego produkowanego
w Polsce wzrosta 4 krotnie, jednak jest to nadal niewielka czgs¢ realnego
potencjatu krajowego rynku biogazu. Ws$rdd czynnikow istotnie
ograniczajagcych rozwoj sektora biogazowni mozna wymieni¢ m.in.

ograniczenia organizacyjne, prawne i ekonomiczne oraz brak

odpowiedniego doradztwa technicznego [14]. Wojewddztwo podlaskie
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dysponuje dwiema dzialajacymi w skali technicznej biogazowniami.
Pierwsza o mocy 1 MW powstata w Rybotach (gmina Zabludéw), druga
w Siemiatyczach w obrgbie oczyszczalni $ciekow (0,2 MW).

W sktad kompleksu Biogazowni Ryboly wchodzi zbiornik
zasypowy substratu wraz z ukladem przepompowujacym materiat
do dwoch komor fermentacyjnych i komory pofermentacyjnej, uktad
spalania i odsiarczania biogazu. Podstawowe parametry techniczne
biogazowni zamieszczone zostaly w tabeli 4. Wszystkie trzy zbiorniki
pelnig jednocze$nie funkcje¢ magazynu biogazu (gaz gromadzi si¢
W przestrzeni nad substratem, pod koputami wykonanymi z elastycznego
materialu). Instalacja biogazowni jest ponadto zaopatrzona w pochodni¢
awaryjng, ktora spala nadmiar biogazu, zestaw filtréw weglowych
stuzacy do odsiarczania biogazu, trafostacj¢ do przekazywania i pomiaru
energii elektrycznej do sieci energetycznej oraz agregat pradotworczy,
ktory zasila calg instalacje w przypadku przerw w dostawie pradu [16].

Schemat ideowy Biogazowni Ryboty przedstawiono na rysunku 1.
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Tabela 4. Parametry techniczne biogazowni Ryboly

Parametry biogazowni

Moc biogazowni

1,052 MW

Zbiornik fermentacyjny 2 szt.

srednica — 30 m, wysoko$¢ —6 m

Zbiornik pofermentacyjny 1 szt.

$rednica — 32 m, wysoko$¢ —8 m

Kogenerator 2 szt. 0 mocy: 400 MW i 600 MW
Temperatura procesu 38-43°C
Ilo$¢ przepompowywanego substratu
' n:iqdzl; zb}ilzvmikjmi 30-35m
Dzienny wsad 42-44 t
Zuzycie biogazu do produkcji energii 480m%1MWh

Dzienna produkcja biogazu

11000 — 11600 m?

Dzienna produkcja energii

elektrycznej

23— 24 MWh

Zrédlo: Joka M., Szatylowicz E., Ofman P., Zawarto§¢ metali cigzkich w produktach i potproduktach

fermentacji metanowej z biogazowni rolniczej Ryboty

Materiat roslinny

1
70% kiszonkaz >
kukurydzy

Komora
fermentacyjna 1

1
10% wycierka |
ziemniaczana 1

Odpady zwierzece
15% obornik
Swinski
5% obornik
drobiowy

Pole
uprawne <«

substraty

\ 4

Energia cieplna

Komora
fermentacyjna 2

Komora
pofermentacyjna

Rysunek 1. Schemat ideowy Biogazowni Ryboly

Kogenerator

Energia elektryczna

ciepto

Zrédio: Joka M., Szatylowicz E., Ofman P., Zawarto$¢ metali cigzkich w produktach i pélproduktach

fermentacji metanowej z biogazowni rolniczej Ryboty
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1.3. Mozliwosci wykorzystania pofermentu

Pofermentem nazywamy nieprzefermentowane przez bakterie
zwigzki organiczne (biomasa) oraz skladniki mineralne. Masa
pofermentacyjna jest wartosciowym produktem ubocznym, ktorego
odpowiednie wykorzystanie moze nie tylko nie stwarza¢ problemow dla
biogazowi, ale przynosi¢ jej dodatkowy dochdd. Zgodnie
Z obowigzujacym prawem substancja pofermentacyjna moze by¢
klasyfikowana jako odpad lub jako produkt uboczny -nawéz organiczny
[17].

Tabela 5. Wartos¢ nawozowa pofermentu w zaleznosci od substratow

Koncentracja skladnikéw
Udzial Zawarto$é w pofermencie kg-m
Substraty substratow suchej Swiezej masy
% masy % N N-
ogélny | NHa P20s | K20
Kiszonka z kukurydzy
(35% s.m.) 70
+ gnojowica bydleca 30 9,0 5,8 3,8 2,3 91
(8%s.m.)
Kiszonka z kukurydzy
(35% s.m.) 40
+ gnojowica swinska ( 60 6,3 5,5 3,6 2,6 5,2
6% s.m.)
Kiszonka z kukurydzy
(35% s.m.) 80
+ kiszonka GPS z zyta 20 10,9 7,0 46 28 | 111
(29,4% s.m.)
Kiszonka z kukurydzy
(35% s.m.) 85
+ gnojowica $winska
(6% s.m.) 10
. . 5 10,5 7,5 49 | 36 | 10,1
+ ziarno pszenicy
(86,6% s.m.)
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Kiszonka z kukurydzy
(35% s.m.) 20
+ gnojowica bydleca 55
%s.m.
(8%s.m.) 5 7,5 55 | 36| 21 | 81
+ kiszonka z traw
(25% s.m.)
Gnojowica bydlgca
100 51 5,0 33 | 18 | 65
(8 % s.m.)

Zrédlo: Dohler H., Krotzsch S., 2007: Faustzahlen Biogas, KTBL, Darmstadt.

Mozliwosci wykorzystania pofermentu jest wiele. W Polsce
najczesciej wykorzystywany jest on w rolnictwie badz utylizowany
termicznie.  Gtéwnymi czynnikami decydujacymi o  sposobie
wykorzystania pofermentu sg jego jako$¢, lokalne uwarunkowania oraz
obowigzujace regulacje prawne. Poferment jako nawéz stosowany jest
nauzytki zielone, grunty orne pod wszystkie rosliny uprawy polowe;j
(zboza, kukurydza, rzepak, roS§liny pastewne 1 przemystowe)
orientacyjnych dawkach 20-30 m®ha (oziminy), 30-40 m%nha (ro$liny
jare). W rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia
1czerwca 2001 r. w sprawie szczegbdlowego sposobu stosowania
nawozOw oraz prowadzenia szkolen z zakresu ich stosowania (Dz. U,
Nr 60, poz. 616), wydanego na podstawie art. 15 ustawy o nawozach
I nawozeniu, sprecyzowano zasady nawozenia, takze nawozami
naturalnymi. Migdzy innymi dotyczag one termindw 1 sposobu
ich stosowania. Przytoczy¢ tu nalezy przepis § 2 ust. 4, zgodnie z ktorym
nawozy naturalne powinny by¢ stosowane w okresie od dnia 1 marca do
dnia 30 listopada. Zawarty zostat takze wymodg przykrycia
lub wymieszania nawozow naturalnych z gleba nie pdzniej niz

nastgpnego dnia po ich zastosowaniu.
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Stosowanie pofermentu wpltywa korzystnie na zyzno$¢ gleby,
dostarczajac  jej  wielu  cennych  skladnikéw  mineralnych.
Do najczgstszych metod wykorzystania pofermentu w rolnictwie naleza:

e Bezposrednia aplikacja na grunty orne o uzytki zielone,

e Separacja na frakcje stalg i ciekla — aplikacja na pola,

e Kompostowanie- zastosowanie na pola, ogrodki przydomowe,

e Uszlachetnianie sktadu- produkcja nawozéw organicznych, srodkéw
poprawiajacych wiasciwosci gleby.

Najczestszym 1 najprostszym  sposobem nawozenia  jest
bezposrednia aplikacja na pola ptynnego pofermentu. W pordéwnaniu
do surowej gnojowicy stosowanie pofermentu niesie za sobg szereg
korzysci np.:

o Efektywniejsze wykorzystanie sktadnikéw przez rosliny,

e Zmniejszenie ryzyka eutrofizacji wod (proces gromadzenia si¢ materii
organicznej w jeziorach w tempie przekraczajacym jej zasymilowanie,

e FEliminacja patogendw i zarazkéw chorobotworczych,

e Zniszczenie nasion chwastow, co ma istotny wplyw na zuzycie
chemicznych srodkéw ochrony roslin,

e Zmniejszenie zanieczyszczenia wod gruntowych i powierzchniowych.

Wszechstronne wykorzystanie pofermentu obrazuje
rysunek 2 [18, 19, 20].
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Substancja | Nawoz rolniczy

Ponowne
wykorzystanie

pofermentacvina

separacja

Frakcjaciekta Frakcjastata Nawo6z rolniczy

Pl

MNawdz rolniczy

suszenie kompostowanie

Kompost

granulacja Wprowadzanie Nawdz rolniczy

doobiegu
(certyfikacja)

Energetyczne
wykorzystanie (
spalanie)

Rysunek 2. Mozliwosci wykorzystania pofermentu

Zrodlo: Opracowanie Bio Alians
1.4. Mikroorganizmy beztlenowe obecne w biogazowni

Biogaz jest to produkt fermentacji beztlenowej zwigzkow
pochodzenia  organicznego,  zawierajacych  celulozg,  skrobig,
weglowodany 1 biatka. Aby taka fermentacja odbyla si¢ niezbedna jest
obecno$¢ bakterii beztlenowych, ktore przeprowadzaja ten proces.
Potrzebne sg okreslone parametry, w ktorych poszczegolne bakterie beda
miaty najkorzystniejsze warunki do zycia i rozwoju.

Udowodniono, ze ponizsze parametry decyduja o poprawnie
przeprowadzonej fermentacji [21].

e Temperatura - inna dla réznych rodzajow bakterii-odpowiedni zakres
temperatury wplywa na korzystny rozwo6j i rozmnazanie bakterii [22]

np. w przypadku bakterii mezofilnych jest to pomiedzy 33 a 38°C
86



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

(min. 25°C max. 45°C), w przypadku bakterii termofilnych
temperatury rozkladaja si¢ w granicach 55a 65°C (min. 40°C maks.
75°C), natomiast bakterie psychrofilne ging ponizej 0°C,
a najkorzystniejszy rozwdj jest przy temperaturze 15°C.

e Czas retencji - zaleznos¢ doptywu nieczystosci do pojemnika komory
fermentacyjnej - odpowiednio dlugi czas retencji zapobiega
wymywaniu mikroorganizmow beztlenowych z komory

e Odpowiednie obcigzenie ladunkiem zanieczyszczen organicznych
(nie moze by¢ ani zbyt wysoki, ani zbyt niski)

e Zawarto$¢ tzw. Spowalniaczy procesu(inhibitorow) takich jak
antybiotyki, srodki ochrony roslin.

Ponadto [22] bakterie sa wrazliwe na odczyn, ktoéry powinien by¢
stabo zasadowy (pH ok 7,5) oraz na tlen i §wiatto.

Na podstawie powyzszych informacji wiadomo [22], ze zmiana
chociazby jednego z wymienionych czynnikéw powoduje zwolnienie,
a nawet w skrajnych przypadkach catkowite zahamowanie aktywno$ci
bakterii, prowadzace w konsekwencji do zmniejszania udzialu metanu
W gazie powstajacym z procesu fermentacji. W koncowym etapie moze
dojs$¢ do catkowitego zatrzymania produkcji tzw. zakis$niecie.

Mikroorganizmy beztlenowe obecne w biogazowni mozemy
podzieli¢ na dwie grupy [23]. Do pierwsze] grupy zaliczamy bakterie
metanogenne, ktore bezposrednio przeprowadzaja reakcje metanogenne.
Do drugiej grupy zaliczamy reakcje, ktore s3 wynikiem symbiozy lub
synergizmu bakterii metanogennych w ,ko-hodowlach”, w ktorych
warunki przemian sg podobne jak w komorze fermentacyjne;.

Stwierdzono, ze bakterie dostaja si¢ do komoér fermentacyjnych

razem z surowcem, biomasg. A wiec sg to bakterie odpowiadajace swojej
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biomasie. Odchody ludzkie, zwierzat gospodarskich 1 ptactwa
hodowlanego w nich zawarte s bakterie zyjace w jelitach, a wigc
rodzime bakterie odpowiadajgce za przemiany w uktadzie trawiennym.
Wraz z bakteriami wystepuja rowniez bakterie 1 wirusy chorobotworcze.
[23]

Bakterie metanogenne nalezg do krdlestwa Prokaryota do klasy
Archaebacteriae.

Bakterie metanogenne [23] pojawity si¢ w okresie powstawania
zycia na Ziemi tzn. ok 3, 4 miliardow lat temu. Sa to bakterie, ktore
bardzo licznie wystepuja w przyrodzie i s3 jednymi z najwazniejszych
organizméw beztlenowych wystepujacych na Ziemi. Wystepuja
w osadach morz, oceandéw, fermentujacych osadéw Sciekowych, tresci
przewodéw pokarmowych.  Tworza one wyspecjalizowang grupe
fizjologicznag a ponadto zyja w symbioz¢ z organizmami, ktore
wytwarzaja  wodoér. Nie rozkladaja  biatek, weglowodanow
ani wielkoczasteczkowych substancji organicznych. Maja rozne ksztalty,
nie tworzg przetrwalnikow a w ich komorkach nie zachodzi cykl Crebsa.
W  $cianach komodrkowych zamiast mureiny jest pseudomureina.
Sg autotrofami  (tzn. maja zdolno$¢ syntetyzowania zwigzkoéw
organicznych z prostych zwigzkow nieorganicznych przy pomocy energii
swietlnej) lub miksotrofami (tzn. ze posiadaja zdolno$¢ do odzywiania
autotroficznego lub heterotroficznego w zaleznosci od tego jakie
sg warunki $§rodowiska- natezenie $wiatla 1 obecno$¢ organicznych
substancji pokarmowych i substratow fotosyntezy lub chemosyntezy.
Wystepuja u nich inne mechanizmy wigzania CO2 niz u pozostatych

autotrofow.
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Poszczegdlne rodzaje mikroorganizméw beztlenowych [23]
sa odpowiedzialne za rozktad substancji organicznych ( weglowodany,
thuszcze, biatka).

Rozktad weglowodandéw przebiega w taki sposob, ze cukry
ztozone (celuloza, skrobia, sacharoza)w obecnosci wody (przebiega
proces hydrolizy) sa rozktadane do cukrow prostych (glukoza, fruktoza),
a te z kolei sg rozktadane do nizszych kwasow organicznych, aldehydow,
alkoholi. Te nastepnie sg wchianiane i utleniane do CO i H2O. Taka
kolejnos¢ przemian powoduje, ze powstaja rozpuszczalne cukry, ktore sa
w stanie przenikna¢ przez ostony i blony wnetrza komorek bakteryjnych.

Rozktad tluszczow polega na tym, ze lipidy izoproteinowe
poprzez proces hydrolizy (w obecno$ci wody) sa rozkladane na ttuszcze
ztozone (glicerol, cholesterol, wyzsze kwasy tluszczowe od Cis),
a tenastgpnie sa rozktadane do tluszczéw prostych (nizsze kwasy
organiczne, aldehydy). Na drodze dalszych przemian uwalniane sg CO2
i H2O. W tym przypadku rowniez taka kolejno$¢ przemian pozwala
na powstanie rozpuszczalnych substancji, ktore sg zdolne do
przeniknigcia przez ostony lub btony do wnetrza komorek bakteryjnych.

Rozktad biatek polega na tym, ze biatka proste oraz zlozone
na drodze hydrolizy rozkladane sa do aminokwasow, na drodze dalszej
hydrolizy wigzanie peptydowe moze zosta¢ zerwane tzn. od grupy
karboksylowej COOH odlgczane jest OH, grupa aminowa NH; traci H.
W dalszym etapie powstaja kwasy wielokarboksylowe, nizsze kwasy
organiczne, merkaptany (teraz tiole - sg to zwiazki, w ktorych atom tlenu
grupy hydroksylowej zostal zastapiony atomem siarki, aminy).
W dalszym procesie uwalniany jest dwutlenck wegla (CO2), amoniak
(NHs3) i siarczek wodoru (H2S). Tak jak powyzej to wida¢ takie przemiany
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pozwalaja na powstanie rozpuszczalnych substancji, ktére w takiej
postaci moga juz przenika¢ do oston lub blon komorek bakteryjnych.
Ogolnie w komorach fermentacyjnych wyrdzniamy bakterie:

e Fermentacyjne, ktéore odpowiadaja za hydroliz¢ i1 fermentacje
substancji organicznych dostajacych si¢ do komory fermentacyjnej;

e Bakterie wytwarzajagce wodor i kwas octowy- z powstajacych po
fermentacji kwasow organicznych wytwarzajg kwas octowy 1 wodor;

e Bakterie metanogenne- dzialaja na dwa sposoby- w pierwszym
sposobie nastepuje dekarboksylacja wczes$niej powstalego kwasu
octowego, z ktorego potem powstaje metan (CHs) 1 dwutlenek wegla
(CO2). W drugim sposobie powstale wczesniej dwutlenck wegla
(CO2) i wodor( Hz) ulegaja procesom redukcyjnym i metanogennym,
z ktorych potem powstaje metan (CHa) i dwutlenek wegla (CO2).

Przyktadowe [22] gatunki bakterii i rozkladany przez nie substrat:

e Methanobacteriumomelianii ten gatunek bakterii rozklada przede
wszystkim Hz, etanol, alkohole 1 i 2 rzedu

e Methanobacteriumsoboxydans rozktadaja kwas mastowy, octowy
I kapronian

e Methanobacteriumsohngenii rozktadaja kwas mastowy i octowy

e Methanobacteriumpropionicum rozktadaja kwas propionowy

e Methanobacteriumformiciumrozktadajg Hz, CO2, kwas mrowkowy

e Methanococcusmzei rozktadajg kwas mastowy i octanowy

e Methanococcusvannielli rozktadaja kwas mrowkowy i H

e Methanosarcinabarkeri rozktadajg H2, CO, metanol, kwas octowy

e Methanosarcinamethanica rozktadaja kwas mastowy i octowy
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2. Materialy i metody

Probki pofermentu, z Biogazowni Ryboty, zostaly pobrane
w dwoch terminach wyszczegdlniajac poferment jesienny (data pobrania
26.11.2015) i poferment zimowy (data pobrania 9.02.2016). Badania
mikrobiologiczne obejmowaty oznaczenie ogolnej liczby bakterii
beztlenowych. Oznaczenia przeprowadzono metoda zalewowg na podiozu
statym (agar wzbogacony) oraz na podlozu plynnym bulionu
wzbogaconego. Proby byly inkubowane w temperaturze 25°C
dla psychrofilnych bakterii i 36°C dla mezofilnych bakterii przez okres
48 godzin. Po tym czasie zliczono ilo§¢ mikroorganizméw beztlenowych
obecnych na podilozu stalym. Analizy prébek z podloza ptynnego,
po 48 godzinach intubacji w 36°C, dokonano na spektrofotometrze UV-
Vis mierzac absorbancj¢ przy dlugosci fali 450 nm. Otrzymane wyniki

zostaty usrednione dla wszystkich wykonanych powtorzen.
3. Wyniki

Ponizej przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan
mikrobiologicznych. Zostala wykonana charakterystyka ilo$ciowa
mikroorganizmow beztlenowych mezofilnych i psychofilnych obecnych

w pofermencie (Rysunek 3,4,5)
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4. Whnioski

1. Z otrzymanych wynikow badan wynika, Ze poferment zimowy
charakteryzuje si¢ wigksza iloScia mikroorganizméw beztlenowych
niz poferment jesienny. Swiadczy to o wyzszej intensywnosci
przebiegajacych procesoOw fermentacji metanowe;.

2. W obu przypadkach, zar6wno probie jesiennej i zimowej, zauwazono
wigksza ilo§¢ namnozonych mikroorganizméw w temperaturze 25°C,
zatem obnizenie temperatury fermentacji moglo by wptynaé
na wyzsza wydajnos$¢ proceséw biozgazowania.

3. Préoba przeprowadzona metodg zalewowa potwierdza wyzsza
zawarto$¢ mikroorganizmow beztlenowych w pofermencie zimowym

(zanotowano wyzsze warto$ci absorbancji).

Praca zostala wykonana w ramach dziatalnosci Kota Naukowego

ROLKA — Rolnicze Koto Akademickie.
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Wplyw zmian klimatu na poziomie lokalnym na kondycje
Fraxinus excelsior L. na przykladzie wybranych

drzewostanow Nadlesnictwa Babki

The impact of climate change on the local level on the condition
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Streszczenie Jesion wyniosty (Fraxinus excelsior L.) nalezy do gatunkéw
charakterystycznych dla co najmniej trzech zbiorowisk roslinnych obje¢tych ochrong
w ramach sieci Natura 2000. W Polsce najczesciej wystgpujaca fitocenoza z omawianym
gatunkiem jest teg jesionowo-olszowy (Fraxino-Alnetum). Licznie wystepuja réwniez
fegi debowo-wigzowo-jesionowe (Ficario-Ulmetum minoris) oraz podgorski teg
jesionowy (Carici remotae-Fraxinetum). Sa to zbiorowiska roslinne charakteryzujace sie
ztozong fizjonomig, co wigze si¢ ze znacznym wplywem na caly ekosystem lesny.
Struktura wymienionych siedlisk od poczatku lat 90-tych XX wieku stopniowo ulega
degradacji. Obecnie za gtéwnego winowajcg tego zjawiska uwaza si¢ grzybowa chorobg
jesiondw powodowana przez grzyba Chalara fraxinea. Praprzyczyna stabej kondycji
jesionéw sa zmiany warunkow klimatycznych i siedliskowych na poziomie lokalnym.
W przypadku legéw z udzialem opisywanego gatunku najwigksza role odgrywaja
zmiany (obnizenie) poziomu wod gruntowych, dlugotrwate susze, ciepte i suche zimy,
przymrozki poznowiosenne czy w konsekwencji procesy olsowienia i gragdowienia.

W rozpatrywanym artykule opisane zostang gléwne czynniki okreslajace stan zdrowotny
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drzewostanow jesionowych, w konkluzjach nastapi proba oceny wpltywu zmian
klimatycznych i siedliskowych na poziomie lokalnym na przyktadzie Nadle$nictwa
Babki.

1. Wstep

Jesion wyniosty wymaga zasobnych, glebokich i wilgotnych gleb,
stad tez spotykany jest gtownie na siedliskach w typie lasu wilgotnego,
olsu jesionowego czy lasu tegowego. W uprawach notuje si¢ go rowniez
jako gatunek domieszkowy w duzej mierze pochodzacy ze sztucznego
nasadzenia w typach lasu $wiezego 1 lasu mieszanego S$wiezego.
W Puszczy Biatowieskiej dorasta do 35 m wysokosci przy maksymalne;j
pier$nicy do 150 cm [Falinski, Pawlaczyk 1995]. Ros$nie tam
na stanowiskach lasow gradowych, na glebach brunatnych oglejonych lub
ptowych oglejonych, zasobnych w weglany wapnia. Ogromne znaczenie
na wystepowanie jesionu ma wpltyw warunkow klimatycznych,
najbardziej korzystny jest klimat umiarkowany typu atlantyckiego.
Naturalny zasieg z optymalnym wzrostem i liczebnoscig znajduje si¢
w Europie §rodkowej 1 pdinocno-zachodniej. Wysokie opady, dtugi okres
wegetacyjny 1 zasobne gleby stanowig miejsca najczestszego
wystepowania tego drzewa. W Europie rodzimymi gatunkami rodzaju
Fraxinus sg Fraxinus excelsior, Fraxinus ornus oraz Fraxinus
angustifolia [Bugata 2000]. W Polsce naturalny zasi¢g posiada tylko
Fraxinus excelsior. W obrgbie swojego wystgpowania jesion wyniosty
odznacza si¢ do$¢ szeroka skalg ekologiczng. Rosnie na zyznych,
glebokich 1 wilgotnych stanowiskach w bezposredniej bliskosci rzek,
potokow, spotka si¢ go rowniez na plytkich wapiennych glebach
[Matuszkiewicz 2007]. Pojawia si¢ takze licznie w warunkach gorskich
(zbiorowisko Carici remotae — Fraxinetum). W Pirenejach, na Kaukazie
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spotyka si¢ okazy rosngce na wysokosci do 1800 m n.p.m. [Boratynska
1995]. W kraju jego udzial nie jest znaczacy. Potencjalne siedliska
stanowig tylko okoto 2% [Zareba 1986], lub 2,3% sumujac udziat typow
siedliskowych lasu [Matuszkiewicz 2007]. Ekosystemy tworzone przez
jesion naleza do jednych z najbardziej czulych i szybko reagujacych na
zmiany warunkow siedliskowych. Najwickszy wpltyw maja przede
wszystkim warunki wodne. Zbyt dlugo stagnujgca woda w obszarach
depresyjnych, w obnizeniach terenu, lub woda zalewowa w poblizu
duzych zbiornikdbw wodnych skutecznie wypiera opisywany gatunek
na korzys$¢ olszy czarnej (Alnus glutinosa) tworzacej zbiorowiska olsowe
(proces olsowienia). Odwrotnym zjawiskiem jest przesuszanie terenu,
zwigzane z obnizaniem si¢ poziomu wod gruntowych. Skutkuje
towciggu kilku lat nadmiernym pojawianiem si¢ w drzewostanie
gatunkow gradowych takich jak deby, graby, lipy. W runie pojawia si¢
roslinno$¢ zielna majaca cechy gradow jak chocby z rodzaju Rubus
maliny, jezyny czy niecierpek pospolity (Impatiens noli-tangere).
Stabilnos¢ ekosystemoéw tworzonych przez jesion wyniosty
od przeszto dwudziestu lat zagrozona jest warunkami biotycznymi
i abiotycznymi. Z powszechnie przytaczanych opinii twierdzono,
iz choroby jesionu sa wynikiem potaczenia kilku czynnikow.
Do najwazniejszych zaliczano zwlaszcza zmian¢ poziomu wod
gruntowych. Na terenach ze stagnujacag woda, w potaczeniu z wysoka
temperaturg inicjowane sg procesy chorobowe, niska temperatura przy
zalewaniu gruntu lub suszy réwniez negatywnie wplywa na jesiony
zwlaszcza 1 1 II klasy wieku [Stocki 2001b]. W wyniku splotu
niekorzystnych zjawisk na poczatku lat 90-tych XX wieku drzewa staty

si¢ bardziej podatne na owady 1 grzyby. Proces nasilonych symptoméow

98



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

zamierania jesionu wyniostego opisano po raz pierwszy w 1992 roku
W potnocno-wschodniej Polsce w okolicach Bialegostoku [Stocki 2001a].
Niedlugo potem podobne objawy rozpoznano na terenie Wielkopolski,
wtym min. na terenie Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych
w Poznaniu, w sasiedniej Dyrekcji w Pile, na Lubelszczyznie,
na Pomorzu (Nadle$nictwa Elblag, Gdansk) [Stocki 2001a]. W ciagu
kilku lat choroba objeta swoim zasiggiem catg populacje kraju. Do 2012
ogarneta wigkszo$¢ terytorium kontynentalnej Europy. Wedle danych
EUFORGEN (European Forest Genetic Resources Programme) choroba
rozprzestrzenia si¢ 20-30 km rocznie [www.euforgen.org]. W 2012 roku
pojawila si¢ na terenie Wysp Brytyjskich. Zjawisko to jest tym bardziej
powazne, iz na terenie Anglii znajdujg si¢ najwicksze powierzchnie
Z udziatem jesionu wyniostego w Europie. W toku badan w 2006 roku po
wyizolowaniu  grzybéw rosnacych na zamierajacych jesionach
w Nadlesnictwie Wtoszczowa opisano nowy gatunek pod nazwg Chalara
fraxinea [Kowalski, Lukomska 2005]. Najczegsciej stwierdzano go
na jesionach z objawami wiednigcia, szczego6lnie uwidaczniajacych sig
na poczatku okresu wegetacyjnego [Kowalski 2007]. Grzyb poraza liscie,
mtode pedy, strzatki 1 galezie zwlaszcza miodych okazow [Fronczak
2013]. Podstawowe objawy to usychanie pakow, pedow, defoliacja,
nekrozy liSci, pgdow, pnia, zmiany chorobowe drewna, brunatnienie tyka,
uszkodzenie tyka [Dmyterko i.in. 2003]. U dojrzatych osobnikdéw proces
przebiega wolniej. Notuje si¢ przede wszystkim wzmozony proces
defoliacji w goérnej czesSci korony. Konary ipedy usychaja. Drzewo
bronigc si¢ przed catkowitym ubytkiem aparatu asymilacyjnego czgsto

wytwarza pedy przybyszowe, cho¢ jest to cecha bardzo zmienna 1 nie
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wystepuje w kazdym przypadku. Po kilkunastu latach walki duzy procent

drzew zamiera, czg$¢ natomiast ulega znaczagcemu ostabieniu.

2. Celi zakres pracy

Celem przedstawionej pracy jest wstepna analiza kondycji
| charakterystyka wybranych drzewostanow w typach siedliskowych lasu
z udziatlem jesionu wynioslego. Zwigzane to jest z okresleniem tempa
procesu zamierania jesionu wyniostego w Polsce. Do analizy wybranych
zostato sze$¢ powierzchni znajdujacych si¢ na terenie Nadle$nictwa
Babki, reprezentujacych klasy wieku od IV do V (60-100 lat).
Na powierzchniach przebadano drzewa z drzewostanu gtownego
tj. znajdujace si¢ w pierwszych trzech klasach biosocjalnych klasyfikacji
Krafta. Pomiary zgrupowano w dwa podstawowe bloki tj. analize
dendrometryczng i zdrowotng.

Analiza dendrometryczna zawierata nastepujace czynnosci:

— pomiar pier$nicy wszystkich wytypowanych drzew,
— pomiar wysokosci wszystkich wytypowanych drzew.

Na podstawie wyzej wymienionych informacji okreslono
nastepujace cechy dendrometryczne drzewostanow:
— $rednig pier$nic¢ drzewostanu,

— $rednig wysokos¢,

Analiza stanu zdrowotnego zawierata czynno$ci zwigzane z:

— oOceng stanu zdrowotnego metoda drzewostanowg (witalno$¢
i defoliacja),
— oceng zagrozen i wplywu ekosystemu lesnego na drzewostany

jesionowe.
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Informacje zebrane z pomiaréw terenowych wzbogacono o dane
z opisow taksacyjnych oraz wydruki o stanie siedlisk badanych

drzewostandéw otrzymane dzigki uprzejmosci Nadle$nictwa Babki.

3. Metodyka badan

Material badawczy wykorzystany w analizie wybranych
drzewostandw w niniejszej pracy jest wynikiem pomiaré6w dokonanych
na zalozonych szes$ciu tymczasowych powierzchniach do$wiadczalnych
w Nadlesnictwie Babki, ktore podlega Regionalnej Dyrekcji Lasow
Panstwowych w Poznaniu. Prace prowadzono w czasie petni okresu
wegetacyjnego (lipiec-sierpien 2014 roku). Powierzchnie mialy charakter
tymczasowy, nie numerowano pomierzonych drzew, a jedynie
wyznaczono jej powierzchni¢ i odznaczono kreda drzewa, na ktoérych
dokonano juz pomiaru celem uniknigcia podwojnego pomierzenia danej
sztuki. Przebieg prac pomiarowych w kazdym drzewostanie wygladat
nastepujaco:

— wybdér odpowiedniego drzewostanu spelniajagcego nastepujace
warunki: wystgpowanie jesionu wyniostego w udziale minimum 10%.
Czynno$¢ ta wykonana zostala w oparciu o dane zawarte
w zaktualizowanym wydruku z bazy SILP dzigki uprzejmosci
Nadlesnictwa Babki,

— okreslenie powierzchni (z reguly jedno wydzielenie z iloscig drzew
minimum 20 sztuk),

— pomiar pier$nicy na wysokosci 1,30 m w korze w dwoéch kierunkach
E-W oraz N-S, z doktadno$ciag do 1 mm, za pomoca pierSnicomierza
lub tasmy mierniczej (obwod). Za wilasciwg piersnice przyjmowano

srednig arytmetyczng z obu pomiardw kierunkowych lub dwoéch prob
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pomiaru tasmg. W przypadku, gdy miejsce pomiaru wypadto
na znieksztalceniu pnia pomiar dokonywano ponizej i powyzej
nieregularnego przekroju w rownej odlegtosci z przyjeciem sredniej
wartosci,

pomiar wysoko$ci drzew z dokladnoscig do 10 cm. Do tego celu
wykorzystano wysoce precyzyjny wysokosciomierz firmy Vertex
W przypadku drzew pochylonych pomiar dokonywano z kierunku
prostopadtego do ptaszczyzny nachylenia sztuki z odleglosci
odpowiadajacej oszacowanej wysoko$ci drzewa.

Wykonanie wizualnej oceny stanu zdrowotnego drzew dokonano

w oparciu 0 cechy morfologiczne korony. Podstawowymi Kkryteriami

tej oceny byty:

defoliacja z doktadnoscia do 5% dla catej dlugosci korony. Oceny

dokonano za pomocag tablic ubytku aparatu asymilacyjnego.

Stopien Procent defoliacji Ocena drzewa
0 0-10% zdrowe
1 11-25% stabo uszkodzone
2 26-60% srednio uszkodzone
3 61-99% silnie uszkodzone
4 100% martwe

witalno$¢ drzewa [Roloff 2001] dla gornej, wierzchotkowej czesci korony.

Stopien Faza Ocena drzewa
0 eksploracji nieuszkodzone, witalne
1 degeneracji ostabione
2 stagnacji uszkodzone
3 rezygnacji obumierajgce
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Nastgpnie wykorzystano syntetyczny wskaznik uszkodzenia
drzewa (Syn), zaproponowany do oceny uszkodzenia lisciastych
gatunkéw drzew, powstaty z potaczenia defoliacji 1 witalnosci drzewa,

okreslany wzorem [Dmyterko 2003]:

Syn=0,5 (0,03 x Def + Wit) (1)
gdzie:
Def — defoliacja [%],
Wit — witalnos¢ [ stopnie].
Otrzymana za pomocg wzoru wartos¢ Syn zalicza badany

drzewostan lub drzewo do jednego z czterech stopni uszkodzenia:

Stopien Warto$é SYN Ocena drzewa
0 0,0-0,5 zdrowe
1 0,5-15 stabo uszkodzone
2 1,5-2,5 $rednio uszkodzone
3 pow 2,5 silnie uszkodzone

We wzorze (1) wyrazenie 0,03 Def ma zakres wartosci od 0 do 3,
a wigc identyczny z zakresem mozliwych ocen witalno$ci. Pozwala ono
zamieni¢ zakres oceny defoliacji z procentowego na czterostopniowy,
jak dla witalno$ci. Obie cechy — defoliacja 1 witalno$¢ sg traktowane
rownowaznie. Polaczenie uzasadnione jest istotng 1 silng korelacja
syntetycznego wskaznika uszkodzenia drzewa zaréwno z defoliacja,
jak i witalno$cig [Dmyterko, Bruchwald 2006].

Celem okreslenia witalno$ci wykorzystano charakterystyke faz
rozwoju u jesionu [Dmyterko, Bruchwald 2006]:
— Faza eksploracji (0) gorng czg$¢ korony tworzg dilugie, gesto

ugatezione pedy gtowne. Gesta jest takze cata korona drzewa.
103




INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

— Faza degeneracji (1) objawia si¢ wytwarzaniem znacznie krétszych
pedoéw gtownych. Ich ugatezienie tworza pedy linearne i1 krotkopedy.
Gorna czes$¢ korony jest przeswietlona, a sSrodkowa gesta, wypelniona
szczelnie lisémi.

— Faza stagnacji (2) przedluzeniem osi pedéow gtownych sa pedy
linearne lub krotkopedy. Ulistnione kilkuletnie pedy glowne,
pozbawione ugalezienia bocznego, upodobniajg si¢ tak, jak u degbu
do struktur nazywanych ogonami pudla. Czegs¢ pedow gtéwnych
zamiera, a proces ten objawia si¢ czesto usychaniem pakow, a tym
samym brakiem lisci. Cata korona ulega przerzedzeniu. Prowadzi to
zwykle do obfitego kwitnienia drzewa.

— Faza rezygnacji (3) zachodzi intensywny proces zamierania pgdoéw
nie tylko w gornej, ale réwniez w pozostatej cze$ci korony. Na
niektérych wieloletnich pgdach oraz na pniu rozwija si¢ rzadka

korona wtérna. Drzewo zamiera.
4. Charakterystyka powierzchni

4.1. Warunki klimatyczne

Region, w ktorym prowadzono badania nalezy do III krainy
przyrodniczo-lesnej, a mianowicie do Krainy Wielkopolsko-Pomorskiej.
Kraina Wielkopolsko — Pomorska =zaliczana jest do obszarow
0 przemiennym naplywie mas powietrza oceanicznego i kontynentalnego.
Wahania te przynosza zmienng pogode¢ z dominacjg naplywu wilgotnych
mas powietrza polarnomorskiego z zachodu, ktore latem przynosza
ochlodzenie 1 opady atmosferyczne, natomiast zimg ocieplenie i opady

sniegu. Od wschodu nad Wielkopolske naptywaja suchsze masy
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powietrza przynoszac znaczne zmniejszenie opadéw w skali catego roku.
Srednia roczna temperatura powietrza w tym regionie wynosi od okoto
7,5°C na wschodzie i do 8,4°C na zachodzie. Roczna suma opadow dla
Wielkopolski nalezy do najnizszych w skali kraju i wynosi 600 mm.
Najnizsze wartosci (Srednio 550 mm) notuje si¢ w Srodkowej czeSci
na obszarze Pojezierzy Poznanskiego i Gnieznienskiego.

W rozpatrywanym Nadle$nictwie roczna suma opaddéw wynosi
512 mm. Okres wegetacyjny ze $rednig temperatura dobowa powyzej
5°C waha si¢ od 218 do 232 dni, najwczesniej rozpoczyna si¢ w koncu
marca na zachodzie regionu i okoto pierwszego tygodnia kwietnia

na potnocnym wschodzie [Matuszkiewicz 2007].

4.2.  Opis nadlesnictwa

Lasy Nadlesnictwa Babki przed II wojng $wiatowa stanowity
wlasno$¢ prywatna, gtownie majatkowa i1 chlopska, Fundacji Kornickiej
I Lasow Panstwowych. W 1945 roku, bezposrednio po wyzwoleniu Polski
z licznych kompleksow dawnych wilascicieli utworzono cztery
Nadlesnictwa: Kornik, Ludwikowo, Poznan i Wierzonka. W pazdzierniku
1946 roku Nadle$nictwo Wierzonka ulegto likwidacji, a jego tereny
rozdzielono pomigdzy nadlesnictwa Biedrusko, Poznan 1 Zielonka.
W 1947 roku z Nadlesnictwa Kornik wyodrebniono Nadlesnictwo Babki.
Na podstawie Zarzadzenia DGLP nr 47 z dnia 22 sierpnia 2007 roku
zasoby Nadles$nictwa Babki powigkszone zostaly o obecne Les$nictwo
Mechowo oraz kompleks lesny Antoninek. W obecnych granicach
nadlesnictwo sktada si¢ z dwoch obrgbow Babki 1 Kérnik 1 dziewieciu
le$nictw: Drapatka, Kobylepole, Mieczewo, Rogalin, Mechowo,

Btazejewo, Czmon, Lekno, Mechlin [www.babki.poznan.lasy.gov.pl].
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W Nadlesnictwie Babki procentowy udziat siedlisk wilgotnych,
tegowych stanowiacych ekosystemy sprzyjajace jesionowi wyniostemu
przedstawia si¢ nast¢pujaco:

Las mieszany wilgotny (LMw) - 3,0%,

Las wilgotny (Lw) - 2,0%,
Ols (OI) -1,0%,
Ols jesionowy (Ol)) -1,0% [www.babki.poznan.lasy.gov.pl].

Najwigkszy obszar zajmuja drzewostany jednogatunkowe, posrod
ktérych dominuja monokultury z udzialem sosny pospolitej. Wsrdd
powierzchni dwu, trzy i wigcej gatunkowych przewaza sosna z udziatem
debu, brzozy oraz innych drzew li§ciastych. Jesion wyniosty pojawia si¢
licznie na siedliskach lasu $wiezego 1 lasu mieszanego $wiezego co jest
efektem przeobrazenia siedlisk w sposdb antropogeniczny i czg$ciowo
w wyniku proceséw gradowienia, co jest zjawiskiem charakterystycznym
dla duzej czesci Wielkopolski. Na siedliskach w typie olsu jesionowego
i lasu legowego wystepuje nielicznie na terenie rozpatrywanego

nadle$nictwa [www.babki.poznan.lasy.gov.pl].

4.3.  Syntetyczna charakterystyka siedliskowa

Powierzchnie badawcze podlegajace analizie w niniejszej pracy
zatozone zostaly na siedliskach lasowych, w wydzieleniach z udziatem
jesionu wyniostego, dlatego tez w wyniku oceny sktadu gatunkowego
runa lesnego, drzewostanu i gleby w Operacie Glebowo Siedliskowym
wyroznione zostaly nastepujace zbiorowiska roslinne Fraxino-Alnetum
oraz Ficario-Ulmetum minoris.

Gatunkami najczgsciej wystepujacymi byty:
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— w warstwie drzewostanu: olsza czarna (Alnus glutinosa), jesion
wyniosty (Fraxinus excelsior), dgb szyputkowy (Qercus robur), wigz
szypulkowy (Ulmus leavis), sosna pospolita (Pinus sylvestris), lipa
drobnolistna (Tilia cordata),

— w warstwie krzewow: czeremcha zwyczajna (Padus avium), leszczyna
pospolita (Corylus avellana), bez czarny (Sambucus nigra).

— w warstwie zielnej: niecierpek pospolity (Impatiens noli-tangere),
pokrzywa zwyczajna (Urtica dioica), gajowiec zotty (Galeobdolon
luteum), gwiazdnica gajowa (Stellaria nemorum), $ledziennica
skretolistna  (Chrysosplenium  alternifolium), czartawa pospolita
(Circaea lutetiana), tojes¢ zwyczajna (Lysimachia vulgaris).

4.4. Charakterystyka powierzchni

Z opisu taksacyjnego Nadle$nictwa Babki wytypowano
6 powierzchni z udzialem jesionu wyniostego w wieku 60-100 lat.
Na powierzchniach pomierzono po 20 drzew wybranych losowo w
centrum  wydzielenia.  Powierzchnie zlokalizowano w  typach
siedliskowych lasu:
— 2 powierzchnie na Lw (las wilgotny),
— 2 powierzchnie na Olj (ols jesionowy),

— 2 powierzchnie na L§w (las swiezy).
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5. Zestawienie wynikow

5.1.  Struktura grubosci drzewostanow

Na podstawie pomiarow grubosci drzewostanow wykonano
analize porownawcza poszczegolnych klas wieku. Najwazniejsze

informacje zestawiono w tabelil.

Tabela 1. Cechy struktury pier$nic drzewostanéw od IV do V klasy wieku

Max
Klasa _ S [om] v [%] frekwenci
cm 0 rekwencja
wieku d [em] )
[szt.]
v 47,8 5,30 16,61 60
V 55,2 571 16,02 60

Zrodlo: Opracowanie wlasne

Stwierdzono, iz S$rednia pierSnica wzrasta wraz z wiekiem
drzewostandw. Drzewostany starszych klas wieku charakteryzuja
si¢ najwigkszym rozstgpem piersnic, a co za tym idzie przesunigciem
maksymalnej frekwencji drzew w kierunku wigkszych stopni grubosci.
W terenie przektada si¢ to na obecno$¢ drzew o zrdznicowanej strukturze
grubo$ci. Rozklad piersnic rozpatrywa¢ mozna rowniez pod katem
roztozenia grubosci 1 tempa jego zmiany. Uwidacznia to wspolczynnik

zmiennosci [V%].
5.2.  Struktura wysokos$ci drzewostanéow

W oparciu o pomiary wysokosci wszystkich drzew opracowana
zostala charakterystyka wysokosci. Dane zebrano i pogrupowano

w jednometrowe klasy wysokosci z okresleniem frekwencji drzew
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W poszczegblnych klasach. Przy tej analizie zastosowano zaleznos¢
migdzy wysokos$cig i pier$nicg drzew celem zaobserwowania rozktadu
wysokosci w drzewostanie oraz wyliczenia przecigtnej wysokosci
dla dowolnego stopnia piersnicy. Istotnym momentem byt wybor funkcji
przy wykreslaniu krzywej wysokosci dla poszczegdlnych drzewostandw.
Najdoktadniejszag 1 najlepiej obrazujaca zalezno$¢ migdzy piersnica
awysokoscig byta funkcja w postaci wielomianu 2 stopnia. Poza
typowymi danymi statystycznymi takimi jak wartosci maksymalne,
minimalne  odchylenie  standardowe i wspotczynnik  zmiennosci,
wyliczono  wartosci  §rednie na  podstawie dwbéch — wzordw

dendrometrycznych charakterystycznych dla drzewostanow lisciastych:

1) wzoru na Srednia arytmetyczng [Bruchwald 1999]:

h=

n,*h +n,*h, +..+n *h _Z”i *
n+n,+..+n, N

(2)

2) wzoru Lorey'a [Bruchwald 1999]:

H n#g,*h +n,%g, *h, +..+n *g *h > N *g; *h
L= =
n*g,+n, *g, +...+ N, *g, G

@)

gdzie:

N - liczebnos¢ w stopniach grubosci [szt.],

h - $rednie wysokosci stopni wysokosci [m],

g - piersnicowe pole przekroju dla stopni grubosci,
N - liczba drzew na powierzchni [szt.],

G - pier$nicowa powierzchnia przekroju drzewostanu [m?].
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Najczesciej stosowanym w dendrometrii sposobem na okreslenie
sredniej wysokosci drzewostanu jest wzor zaproponowany przez Lorey'a,
gdyz tak wyliczona wysoko$¢ wazona jest piersnicowym polem
przekroju. Na podstawie rownan krzywej wysokosci wyliczone zostaty
srednie  wysoko$ci drzewostanow na powierzchniach badawczych.

Okazato si¢, iz wzoér zaproponowany przez Lorey'a dal wielkosci nieco

wyzsze niz S$rednia arytmetyczna. Analiza wysokosci wykazata
nastepujace prawidlowosci ukazane w tabeli 2:
Tabela 2. Podstawowe dane struktury wysoko$ci
Liczba | $rednia wysoko$é (m) Odchylenie | Wspélczynnik
Klasa
o drzew standardowe | zmiennosci
wieku '
(szt) arytmetyczna | Lorey'a m) (%)
\Y 60 26,8 26,9 2,06 6,89
\% 60 27,5 28,1 2,89 10,21

Zrodlo: Opracowanie wlasne

5.3.  Analiza stanu zdrowotnego

Wykonanie wizualnej oceny stanu zdrowotnego drzew dokonano
w oparciu o cechy morfologiczne korony. Podstawowymi kryteriami tej
oceny byly defoliacja 1 witalno$¢ drzewa. Zastosowano metode
drzewostanowg. Defoliacje drzewa okreslono z doktadnoscia do 5%.
Zawzbér postuzyly tablice pochodzace z ,Atlasu ubytku aparatu
asymilacyjnego drzew lesnych” [Borecki, Keczynski 1992]. Witalnos¢
oznaczono w skali Roloffa.

W konkluzjach zastosowano syntetyczny wskaznik uszkodzenia

drzewa (Syn), zaproponowany do oceny uszkodzenia lisciastych
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gatunkow drzew, powstaty z polaczenia defoliacji 1 witalnosci drzewa,

okreslany wzorem [Dmyterko 2003]:

Syn=0,5 (0,03 x Def + Wit) 1)

Ocenie zdrowotnej poddane zostaty wszystkie drzewa. Okreslono
ich  podstawowe cechy dendrometryczne. W  analizowanych
wydzieleniach jesiony w gltownej mierze nalezaly do drzewostanu
gléwnego, a wigc byly gatunkiem goérujacym, panujagcym lub w kilku
przypadkach wspodtpanujacym. Wykorzystano witalno$§¢ 1 defoliacje,
ktére nie sg silnie skorelowane z przyrostem piersnicy. Na przyrost
drzewa wplywa bowiem wiele czynnikdéw, ktore moga nie byé
skorelowane z witalno$cig lub w odmienny sposéb na nig oddziatywac
(brak interakcji). Ponadto analiza defoliacji 1 witalnosci osobno obarczona
moze by¢ bledem wynikajacym z braku powigzania ich z przyrostem
drzewa [Dmyterko 2006]. W tym celu zastosowano syntetyczny wskaznik
uszkodzenia drzewa (Syn), zaproponowany do oceny uszkodzenia
lisciastych taczacy oba sktadniki i rownowazacy je z przyrostem drzewa.
Termin witalno$§¢ oznacza potencjal wzrostu, czyli zdolno$¢ drzewa
do konkurencji z innymi osobnikami oraz do regeneracji. Przejawia sig¢

to dtugoscia pedow 1 ich liczbg w wierzchotkowej czgsci korony.
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Frekwencja drzew w stopniach uszkodzenia
wskaznika Syn
60 26
50
40 33
30
’ 19
10
0 T T T 1
| 2 3 4

Rysunek 1. Zbiorcze zestawienie liczby drzew w stopniach uszkodzenia
Zrédto: Opracowanie wlasne

W wyniku pomiaru 6 drzewostanéw z udziatem jesionu dokonano
oceny stanu zdrowotnego 119 drzew (jeden pomiar byt wynikiem btedu
powtdrzenia). Odsetek drzew zdrowych wyniost 9,2%. Nastepne stopnie
kolejno zawarly si¢ w procentach 27,7% (1), 47,1% (2), 16,0% (3).
Wspotczynnik determinacji dla podanych wynikéw wyniost 0,95. Dane
wskazuja jednoznacznie, iz poziom uszkodzenia drzewostanow
jesionowych dominuje w stopniu 2, co sumarycznie wskazuje na $redni
poziom uszkodzenia. W drzewostanach 0 najwigkszym stopniu
uszkodzenia zanotowano zamieranie catych koron i wystgpowanie pedoéw
przybyszowych. Zaobserwowano znaczy udzial defoliacji, przerzedzenia
koron w postaci luk i ulistnienia k¢powego. Udzial martwych gatezi
zawierat si¢ znacznie powyzej 50%. Wystapity rowniez w 3 przypadkach
Slady zeru i kanaty wylotowe szkodnikoéw owadzich Hylesinus varius
I Hylesinus crenatus. Udzial martwego drewna jesionowego najwyrazniej
zaznaczyl si¢ w olsie jesionowym. Proces zamierania odnotowano
we wszystkich typach lasu. Najwyzszy wskaznik SYN wystapit na lesie
wilgotnym (Lw), co jest zjawiskiem typowym dla tego typu siedlisk
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na terenie Wielkopolski. Wigze si¢ to z procesem ostabienia kondycji

drzew w wyniku obnizania si¢ poziomu wody gruntowe;.

6. Dyskusja i wnioski

Ocena kondycji jesionéw na rozpatrywanych powierzchniach
badawczych pozwala wysnu¢ wnioski zwigzane z wplywem procesu
zamierania jesionu wyniostego na ekosystem lesny, w ktorym si¢
znajdujg. W zbiorowisku Fraxino-Alnetum wystepuja nielicznie gatunki
przechodzace z olsow, takie jak chocby: tojes¢ pospolita, przytulia btotna,
karbieniec pospolity, kosaciec z6ity i1 inne [Matuszkiewicz 2007].
Nie wystepuja tu natomiast gatunki siedlisk borowych, w przeciwienstwie
do czgsto spotykanych przedstawicieli zyznych laséw gradowych.
Fitocenozy omawianego zespotu naleza do najbogatszych pod wzgledem
skladu gatunkowego. W badaniach fitosocjologicznych notuje si¢ od
22 do 73 gatunkéw, Srednio 46 [Matuszkiewicz 2007]. Zespdt tegu
jesionowo-olszowego wykazuje wyrazng zmienno$¢ siedliskowa zalezng
od wilgotnosci. Spotka¢ mozna obszary zabagnione, wilgotne i suchsze.
Wyksztalcaja si¢ zatem formy zblizone od olsow do gradow, co przenosi
si¢ na mozaikowatos¢ mikrosiedlisk, najczgsciej ma to miejsce
na obszarach ekotonowych, stanowigcych lagodne przejscie z jednego
siedliska w inne.

Ekosystem lasoéw z udzialem jesionu wyniostego nalezy
do najbardziej czulych zbiorowisk na terenie Polski. Cecha ta odnosi si¢
do wigkszosci siedlisk podmoktych, wilgotnych, narazanych
na przesuszanie. Siedliska tego typu sg priorytetem w dziataniach
majacych za cel zachowanie nienaruszonych fragmentéw lasu, majacych

warunki zblizone do zbiorowisk naturalnych. Lasy t¢gowe, petnig wazna
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role w ochronie wod 1 gleb lesnych. Naukowcy zajmujacy si¢ ochrong
wod podziemnych podkreslajg filtracyjne i retencyjne wiasciwosci gleb
na tych terenach. Czynnikiem odpowiedzialnym jest zwarty,
wielogatunkowy drzewostan, ograniczajacy ilo$¢ promieniowania
stonecznego, zwigkszajacy temperature gleby 1 przyspieszajacy
w konsekwencji rozklad $ciotki [Szymanski 2000]. Ochrona gleb
W przedstawianym ekosystemie jest bardzo waznym aspektem.
Zachwianie struktury siedliska wpltywa na wszystkie tworzace go
elementy. Legi z udzialem jesionu stanowig réwniez istotny element
ochrony przeciwpowodziowej. Podczas zwigkszenia si¢ poziomu wod
zmniejszaja predkosé i site wody, zatrzymuja jej nadmiar chronigc tym
samym tereny polozone nizej. Sa naturalnym filtrem, nie wymagajacym
zadnych naktadéw finansowych, pobieraja z wody azot, fosfor czy
pozostalosci pestycydow.

Zamieranie drzewostanow jesionowych wydaje si¢ mie¢ istotny
wplyw na funkcjonowanie catego ekosystemu. Jesion wyniosty jest
waznym elementem skladowym zbiorowisk lasow legowych. Choroba
dziesigtkuje jesiony we wszystkich klasach wieku, przy czym nasilenie
objawow chorobowych nie rozklada si¢ na ogdt w poszczegdlnych
drzewostanach rownomiernie. Znikanie jesionu z siedlisk tegowych
stanowi powazne zagrozenie dla istnienia tego typu zbiorowisk.
Na rozpatrywanych powierzchniach jest on tacznie z olszg czarng
gatunkiem charakterystycznym. Pelne zwarcie w drzewostanie
wielogatunkowym jest waznym aspektem fitoklimatu, stanowi podstawe
kompleksowosci ekosystemu, co przenosi si¢ na pelnione przezen
funkcje. Specyfika tego typu legdéw istotnie wplywa na poziom wod

gruntowych, na ich retencje, filtrowanie. Znikanie jesionu otwiera droge
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czesto gatunkom gragdowym, ktdre majg inne rezimy wodne i glebowe.
Ich pojawienie si¢ ma wplyw na pozniejszy wyglad ekosystemu lesnego.
Z biegiem czasu struktura lasu, jego skiad ulec moze zmianie, dlatego
podkresli¢ nalezy, iz proces zamierania jesionu znaczaco wplywa
na przyspieszenie tego zjawiska. W rozpatrywanym Nadle$nictwie Babki
w obszarach o najwickszym stopniu uszkodzenia omawianego gatunku
obserwuje si¢ stopniowe przeksztatcanie ekosystemu. Poziom wod ulega
obnizaniu, wystgpuje wigksze nastonecznienie gleby. Wraz z duzym
stopniem defoliacji jesionéw, pojawia si¢ w dnie lasu wiecej $wiatla,
ktore tworzy dogodne warunki rozwoju dla gatunkéw gradowych,
najczesciej znajdujacych si¢ w bliskim otoczeniu. Ekosystem tworzony
przez calo$¢ warunkow biotycznych i abiotycznych ulega zachwianiu.
Powolne przemiany l¢géow stanowig powazny problem w ochronie tych
czutych siedlisk. Niewatpliwie jednak przy okazji analizy powierzchni
z Nadles$nictwa Babki uwidacznia si¢ obraz pogarszania stosunkow
wodnych na siedliskach lasu wilgotnego i olsu jesionowego. Za tym ida
zmiany w strukturze 1 kondycji drzewostandéw jesionowych. Wzmozone
wydzielanie si¢ drzew i defoliacja starszych osobnikéw jest wynikiem
splotu wielu czynnikdw biotycznych 1 abiotycznych. Sposrdéd nich
niewatpliwie na pierwszym miejscu wymieni¢ nalezy charakterystyczne
dla Wielkopolski zjawisko stepowienia 1 spadku poziomu wod
gruntowych. Obszar ten nalezy do najsuchszych na terenie kraju. Poza
spadkiem kondycji jesionu zwlaszcza na siedliskach wilgotnych, ktore
ulegly przesuszeniu, widocznym objawem jest wkraczanie roslin

typowych dla lasow gradowych, zwlaszcza z rodzaju Rubus (malin,

jezyn).
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Konkludujac nalezy stwierdzi¢, iz na przyktadzie wybranych
powierzchni w Nadlesnictwie Babki kondycja jesionu wyniostego jest
splotem niekorzystnych warunkoéw przyrody niecozywionej (gléwnie
spadku poziomu wdd gruntowych) oraz czynnikéw przyrody ozywionej -

grzyba Chalara fraxinea atakujgcego ostabione drzewa.
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Ocena stanu sanitarnego wybranych studni kopanych

na terenie miejscowosci Markowo

Evaluation of sanitary condition of selected dug wells situated

in the village Markowo

Stowa klucze:studnie kopane, mikrobiologia wod podziemnych, stan sanitarny wody

Keywords: dug wells, microbiology of groundwater, sanitary condition of water

Streszczenie: Woda odgrywa ogromng role w skali calego $wiata. Jest niezbedna
do prawidtowego funkcjonowania organizmow ludzi, zwierzat i ro$lin. Wody podziemne
(wody studzienne) s3 jednym ze znaczacych zrédet wod stodkich, a w konsekwencji
wod przeznaczonych do spozycia.

Celem pracy byto zbadanie jakosci wody w studniach kopanych i okreslenia
czy dane wody spelniajg wymagania stawiane wodzie do picia dla ludzi i zwierzat.

Przeprowadzono nastgpujace analizy bakteriologiczne: oznaczenia ogodlnej
liczby bakterii, bakterii grupy coli typu ogélnego i typu termotolerancyjnego, a takze
oznaczenia paciorkowcow katowych. W pracy przedstawiono wyniki badan stanu
sanitarnego wody z trzech przydomowych studni zlokalizowanych w miejscowosci
Markowo. Wyniki wykazaty, ze analizowane wody nie nadaja si¢ do spozycia przez
ludzi. We wszystkich studniach stan sanitarny wod okreslono jako zty. Zostaly

przekroczone normy stawiane wodzie przeznaczonej do spozycia.

1. Wstep

Woda jest zasobem przyrody odgrywajacym ogromna role w skali

catlego $wiata. Zajmuje ona wigksza cze$§¢ powierzchni globu, a takze
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okoto 70% masy dorostego cztowieka. Jest niezbedna do prawidtowego
funkcjonowania organizmow ludzi, zwierzat i roslin.

W s$rodowisku bardzo istotng role odgrywaja wody podziemne.
Sa one jednym ze znaczacych zrodet wod stodkich, a w konsekwencji
wod przeznaczonych do spozycia. Mimo ze zalegaja pod warstwa ziemi,
dziatajacej jako filtr, mozna w nich spotka¢ wiele zanieczyszczen.
Przedostajg si¢ one w duzym stopniu wraz z wodami opadowymi, a ich
1lo$¢ zalezna jest od rodzaju gruntu na jakim si¢ znajduja. Woda jest takze
srodowiskiem sprzyjajacym rozwojowi mikroorganizmow.

Wickszo$¢ spoteczenstwa czerpie wode z wodociagdw, jednakze
istnieja jeszcze domostwa, w ktorych dodatkowym lub wylacznym
zrédlem s3 przydomowe studnie kopane. Woda wodociggowa jest
stosunkowo ,,bezpieczna” w spozyciu, poniewaz jej sktad oraz zawartos§¢
w niej mikroorganizméw s3 systematycznie kontrolowane. W przypadku
studni sytuacja jest nieco inna. Nie sg one kontrolowane przez sanepid.
Wigkszo$¢ kopanych szybow prawdopodobnie znajduje si¢ na obszarach
wiejskich, prywatnych posesjach. Sg to obiekty z ktorych korzysta
zazwyczaj jedna rodzina i to w jej interesie lezy dbanie o czystos¢ wody.
Wiasciciele nie przywiazuje jednak zbyt duzej wagi do stanu sanitarnego
swoich zrodet. Nie zlecaja zadnych badan, a zanieczyszczona woda moze
sta¢ si¢ niebezpieczna dla nich samych. Takie bagatelizowanie problemu
moze by¢ wywolane brakiem $wiadomosci u mieszkancow, a takze
brakiem funduszy na przeprowadzenie kompleksowych badan.

Obszary wiejskie to w wigkszosci przypadkéw gospodarstwa
rolne, czy tez rolno - hodowlane, bgdace waznym zrodlem
zanieczyszczenia wod podziemnych. Chodzi tu gléwnie o spltywy

powierzchniowe 1 odcieki ze sktadowisk obornika.
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Dzigki badaniom sanitarnym wody mozna wykry¢ drobnoustroje
chorobotworcze, zagrazajace zdrowiu czlowieka. Zwazywszy na to,
Ze jest ono najcenniejszym skarbem czlowieka powinno si¢ wykonywac
okresowe badania wszystkich uzytkowanych wod, w tym takze

czerpanych ze studni indywidualnych.

2. Wody w rolnictwie

Woda w rolnictwie ma szerokie zastosowanie. Zwigzane s3 z nig
wszelkie funkcje obszarow wiejskich, poczawszy od produkcji zywnosci,
przez osadnictwo, do odtwarzania zasobow. Jak podaje Koc, az 69%
swiatowego wykorzystania wody stodkiej przypada na rolnictwo
(przemyst 23%, gospodarstwa domowe 8%). W przypadku Polski,
zuzycie jest duzo nizsze 1 sigga maksymalnie do 10%. Woda potrzebna
jest to wielu celow, jest to np: konsumpcja, przygotowywanie positkow
czy tez higiena. Jej zuzycie rozpatrywane jest takze w aspekcie produkcji:
potrzeby wodne roslin, przetworstwo pasz i zywnosci, a takze produkcja
zwierzeca [1].

Zwierzgta hodowlane w gospodarstwach rolnych zuzywaja
znaczace ilosci wody. Wedlug Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury
Z dnia 14 stycznia 2002r. w sprawie okreslenia przecigtnych norm zuzycia
wody [2], mozna okresli¢ §rednie zuzycie wody w fermach i obiektach
inwentarskich. W Tabeli 1., przedstawiono, zaczerpni¢te z wyzej
wspomnianego Rozporzadzenia, statystyczne ilosci zuzywanej wody

przez konkretne zwierzgta hodowlane.
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2.1.  Zroédla zanieczyszczen na obszarach wiejskich

Na terenie zagrody wiejskiej mozna wyszczegdlni¢ rézne zrodia
zanieczyszczen. Jednym z mnich s3 S$cieki, w  szczego6lnosci
nieoczyszczone. Najbardziej niebezpieczne sg te zrzuty Sciekoéw, ktore
maja ,dziki” charakter, gdzie brak jest szczelnych zbiornikow,
przemys$lanego planu na ich przechowywanie Moga pochodzi¢
z gospodarstw domowych ($cieki bytowo — gospodarcze), z produkcji czy
przetworstwa rolno — spozywczego, a takze z zakladow zajmujacych si¢
naprawg sprzetu rolniczego. Istotnym zZrodtem jest takze gnojowica,
a doktadnie jej wycieki spowodowane nieprawidtowo zaprojektowanymi
lub wykonanymi zbiornikami. Do wod podziemnych mogg si¢ roéwniez
przedostawa¢ soki kiszonkowe. Ich infiltracja powodowana jest zwykle
niewlasciwie zabezpieczonym poditozem. Nadmierne nawozenie pol
uprawnych nawozami mineralnymi 1 organicznymi to kolejne Zrodto
zanieczyszczania wod. Nie mozna rowniez poming¢ emisji gazow i pytow
pochodzacych z gospodarstw domowych. Zawarte w nich toksyczne
zwigzki przenoszone s3 do wod podziemnych wraz z opadami
atmosferycznymi. Do gleby, a nastgpnie do zasobow wod podziemnych,
mogg si¢ takze przedostawac odcieki z terendw hodowlanych (zagrody,
wybiegi dla zwierzat), a takze ze sktadowisk odpadéw [1,3]. Wedtug
Kodeksu Dobrej Praktyki Rolniczej [4], zrodla zanieczyszczen wod
dzielone sa na rolnicze i pozarolnicze. W przypadku rolniczych wyrdznia
si¢ zrodla punktowe (np. zagroda wiejska, wysypisko $mieci, nieszczelna
instalacja sanitarna, sktadowisko odchodéw zwierzecych), oraz

obszarowe (np. uzytki rolne).
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Tabelal. Przeci¢tne normy zuzycia wody w fermach i obiektach inwentarskich

Jednostka Przecietne normy zuzycia
Lp | Zwierzeta odniesienia ¢ Y 4
. wody
(j.o)
obiekty
inwentarskie mYmiesiac
drobnotowarowe 2
dm?®/j.o.*dobe
1 2 3 4 5
1 Konie 1 zwierze 50,0 1,50
Zrebieta 1 zwierze 30,0 0,90
2 Krowy
a) mleczne i sztuki
) 1 zwierze 70,0 2,10
wyrosnigte
b) bydto mleczne (do )
1 zwierze 35,0 1,00
1,5 roku)
c) jalowki i bukaty )
. 1 zwierze 40,0 1,20
powyzej 1,5 roku
d) buhaje 1 zwierze 80,0 2,40
3 Drob
a) brojlery 1 ptak 0,3 0,01
b) kury 1 ptak 1,0 0,03
c) kaczki 1 ptak 11,0 0,33
d) gesi 1 ptak 17,0 0,51
e) indyczki 1 ptak 2,0 0,06

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002r.
w sprawie okreslenia przecietnych norm zuzycia wody

Jak juz wspomniano wcze$niej, wody na obszarach wiejskich

narazone sg na szereg zanieczyszczen. Osiagniecie poprawy jakosci tych

wod nie jest zatem sprawg prosta. Utrudnia to miedzy innymi wzrost

obszaréw utwardzonych oraz wzrost iloSci nieoczyszczonych $ciekéw
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burzowych. Oprocz tego, coraz wigcej wsi korzysta z zasoboéw wod
wodociggowych (ok. 80%), lecz wigkszo$¢ z nich nie posiada jeszcze
sprawnej kanalizacji (ok. 24%), przez co nieoczyszczone Scieki trafiajg
dowodd i gleby. Na terenach wiejskich mozna zaobserwowal takze
rozw0j przemyshu i transportu, w wyniku ktoérego wzrasta ladunek
zanieczyszczen liniowych. Podsumowujac, wraz z rozwojem wsi, wzrasta
ilo$¢ substancji szkodliwych dla $rodowiska, co w rezultacie powoduje
zwigkszenie zanieczyszczenh wod [1]. Tworzac program ochrony wod na
terenach wiejskich nalezy zapozna¢ si¢ z Kodeksem Dobrej Praktyki
Rolniczej, ktory zawiera wykaz dziatan jakie nalezy wykonac,
aby ograniczy¢ zanieczyszczenia punktowe i obszarowe.

Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze znaczna cz¢$¢ wod naturalnych,
z ktorych korzysta czlowiek, jest zazwyczaj zanieczyszczona rdznego
rodzaju bakteriami. Wedlug Ciebiady — Adamiec [5], mozna ocenié
stopien zanieczyszczenia wod biorgc pod uwage liczbe bakterii w nich

zawartych (Tabela 2.).

Tabela 2. Stopien zanieczyszczen wéd naturalnych

Liczba komérek bakterii w 1 em® wody .
Stopien
salecana maksymalna zanieczyszczenia wody
<200 500 bardzo czyste
<5000 10 000 czyste
<25000 100 000 srednio zanieczyszczone
<1000 000 2 000 000 silnie zanieczyszczone

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Ciebiady — Adamiec, 2008.
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3. Studnia - jako rodzaj ujecia wod podziemnych

Studnia, jest to rodzaj ujecia wody podziemnej. W wigkszosci
przypadkow stosowane sg studnie pionowe cho¢ zdarzaja si¢ takze skosne
czy tez kierunkowe. Moze to by¢ otwoér kopany, czy tez wiercony,
ktorego zasieg rozpoczyna si¢ od powierzchni terenu, a konczy
na poziomie wodono$nym. Dzialanie studni uzaleznione jest od wielu
urzadzen technicznych (np. pompy), stuzacych do trwalego poboru lub
chlonigcia wody. Istnieje wiele podzialow studni w zalezno$ci
od parametrow. Jednym z wyznacznikow do podzialu moze by¢ rozmiar
pionowy, dzieki ktéoremu wyrdznia si¢ studnie: ptytkie (umownie do
25-30 m) i glgbokie. Ze wzgledu na rozmiar poziomy, dzieli si¢ je na:
matosrednicowe (do 0,5 m) i1 wielkosrednicowe. Innym kryterium
podzialu moze by¢ sposdb wykonania studni, czy tez jej konstrukcja
(studnie: kopane, szybowe, wiercone oraz wbijane, wkrecane, plytkie,
z obudowa, bez obudowy, filtrowe 1 bezfiltrowe) [6].

Ze wzgledu na temat pracy, dalsza charakterystyka dotyczy¢

bedzie jednego typu studni, a mianowicie studni kopanych.

3.1.  Studnie kopane

Studnie kopane ujmuja zwykle pierwszy poziom wodonosny
(od ktorego wiasnie uzalezniona jest glebokos¢ studni), czy tez nieduze
przewarstwienia piaszczyste wsrod glin zwatowych, nie posiadajacych
duzej glebokosci. Srednice studni kopanych zazwyczaj sg wicksze niz
0,75 — 1 m, glebokos¢ za$, waha si¢ w przedziale od kilku do kilkunastu
metrow. Ich wydajno$¢ jest zazwyczaj niewielka, aczkolwiek moze

wystarcza¢ na zaspokojenie potrzeb niewielkich gospodarstw.
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W aspekcie ich budowy przewidywane sa dwa rozwigzania.
Pierwszym z nich sg kregi betonowe (instalowane w luznych utworach
glebowych), drugim jest bezposrednie wykuwanie studni w skatach
szczelinowatych. W  przypadku studni wykonywanych z kregow
betonowych - cembrowin, w celu uniknigcia zamulenia studni, a takze
stworzenia lepszych warunkéw doplywu wody stosuje sie zasypke. Jest
to warstwa stworzona z gruboziarnistego materialu filtrujacego,
pokrywajaca dno, przez ktore woda przedostaje si¢ do studni.
Niezbednym elementem kazdej studni jest pokrywa badz zamykana
obudowa, ktéra zabezpiecza zasoby wodne studni przed czynnikami
zewngetrznymi takimi jak $mieci czy liscie [7].

Wody z tego typu studni, uyymowane sg poprzez zurawie, chociaz
w obecnych czasach odchodzi si¢ od tego tradycyjnego sposobu na rzecz
hydroforéow. Jezeli woda znajdujaca si¢ w studni przeznaczona jest
do spozycia, nalezy pamigta¢c aby jej obudowa zostala wykonana

z tworzywa niewptywajacego negatywnie na jako$¢ wody [8].
3.2.  Warunki techniczne i usytuowanie studni

Podczas wykopywania studni, z ktorych woda bedzie
przeznaczona do spozycia, nalezy zastosowac si¢ do zasad okreslonych
W Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r.,
W sprawie warunkow technicznych, ktorym powinny odpowiadad
budynki i ich usytuowanie (Dz. U., 2002, nr 75, poz. 690).

Po pierwsze, odleglo$¢ studni od granicy nieruchomosci, czy tez
studni wspdlnej na granicy dwoch dzialek nie moze by¢ mniejsza niz 5 m.
Jezeli chodzi o odleglos¢ od osi rowu, nie moze by¢ mniejsza niz

7,5 metra, natomiast od budynkow gospodarczych (inwentarskich),
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a takze czgsto zwigzanych z nimi réznego rodzaju zbiornikow, urzadzen
takich jak szczelne silosy, kompostowniki, odleglos¢ ta wynosi 15 m.
W przypadku kanalizacji indywidualnej, a doktadnie najblizszego
przewodu rozsaczajacego, ktory odprowadza Scieki oczyszczone
biologicznie, jego odlegtos¢ od studni musi osiggna¢ co najmniej 30 m.
Ostatni  wymieniony w rozporzadzeniu punkt, odnoszacy si¢
do odleglosci, zwigzany jest z nieutwardzonymi  wybiegami
przeznaczonymi dla  zwierzat hodowlanych, =z  przewodami
rozsaczajagcymi kanalizacji lokalnej, nieoczyszczajacych biologicznie
sciekow oraz z granicg pola filtracyjnego. W wyzej wymienionych
przypadkach, odlegto$¢ studni dostarczajacej wode do spozycia przez
ludzi, liczac od osi studni, nie powinna by¢ mniejsza niz 70 m [9].
Rozporzadzenie odnosi si¢ takze do obudowy studni kopane;j.
Musi ona by¢ wykonana z tworzywa nieprzepuszczalnego, ktore
zabezpieczy wode przed niekorzystnymi czynnikami. Oprocz tego, cala
konstrukcja studni musi by¢ wykonana szczelnie. W przypadku studni
kopanej, nieposiadajacej urzadzen pompowych, zostala okreslona
minimalna wysokos$¢ jej cze$ci nadziemnej, ktora wynosi 0,9 m
od poziomu terenu. Oprocz tego wymagane jest nieprzepuszczalne
przykrycie, chronigce urzadzenia do poboru wody, a takze wngtrze studni.
Jezeli chodzi o studnie posiadajagce pompy, ich wysoko$¢ powinna miec¢
0,2 m od poziomu terenu. Najblizsze otoczenie studni, a doktadnie pas
0szerokosci 1 m (od zewnatrz obudowy studni), powinien by¢
utwardzony, a takze skonstruowany w taki sposob aby osiggna¢ spadek

2% w kierunku zewngtrznym [9].
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4. Jakos$¢ wod podziemnych przeznaczonych do picia

Wody przeznaczone do picia powinny spelnia¢ wymagania
sanitarne regulowane przez Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia
13 listopada 2015 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi.

Kontrole sanitarne wod przeznaczonych do spozycia sg niezbgdne.
To dzigki nim, mozemy wykry¢ istniejagce zagrozenia, a przez to zapobiec
chorobom, czy tez epidemiom. Kontroli powinny by¢ poddawane
urzadzenia stuzace do zaopatrywania w wodg¢. Oprdcz tego nalezy badac
wszelkie wskazniki fizyczne, chemiczne jak 1 mikrobiologiczne
wody [10].

Wsrod mikrobiologicznych wskaznikow jakosci wody wyrdznia
si¢: bakterie grupy coli, termotolerancyjne bakterie grupy coli,
Escherichia coli, paciorkowce katowe, bakterie z rodzaju Clostridium
redukujgce siarczany (IV), a takze colifagi i inne wskazniki

alternatywne [11].
5. Metodyka badan

5.1. Charakterystyka miejsc poboru wody

Jako$¢ wody zbadano w trzech studniach kopanych, znajdujacych
si¢ we wsi Markowo, nalezace] do gminy Bransk, w powiecie Bielsk
Podlaski. Ponumerowano je kolejnymi cyframi rzymskimi I, 11, I1I.

Studnia | zlokalizowana jest w obrebie dziatki numer 185. Jest
to teren posesji, na ktorej znajduje si¢ dom jednorodzinny. Obok domu,
znajduja si¢ dodatkowo budynki gospodarcze, ktore aktualnie nie sg

wykorzystywane. W przesztosci siedlisko stluzylo hodowli zwierzat.
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Woda ze studni aktualnie wykorzystywana jest na cele gospodarstwa
domowego. Srednie dzienne zuzycie to ok. 30 dm®. Dziatka znajduje sie
w zasiggu gleb brunatnych kwasnych, majacych kompleks zytni staby.
Warstwe wodonos$ng tworza piaski. Na ptytkiej glebokosci do 50 cm
podtoze tworzy piasek gliniasty lekki. Gigbiej, od 50 do 100 cm zalega
piasek stabogliniasty, pod ktorym wystepuje juz tylko piasek luzny. Poza
granicami dziatki rozciagajg si¢ tereny uzytkowane rolniczo. Studnia nie
posiada szczelnej pokrywy. Drewniana oslona zakrywa jedynie potowe
otworu.

Na Rysunku 1.przedstawiono rozmieszczenie studni i pozostatych
obiektow znajdujacych si¢ na terenie dzialki. Studnia znajduje si¢
w odleglosci ok. 34,5 m od piaszczystej, mato ruchliwej drogi, a od domu
mieszkalnego oddalona jest 0 11 m. Dom nie posiada kanalizacji, a takze
podtaczenia do sieci wodociggowej, brak w nim takze tazienki i toalety.
WC znajduje si¢ na zewnatrz, w odlegtosci ok. 27 m od studni. W obrebie
dziatki wybudowane zostaty cztery budynki gospodarcze (garaz, obora,
stodota, szopa na drewno), ktore obecnie nie sg wykorzystywane
(za wyjatkiem szopy). Poza granicami dzialki rozciagaja si¢ pola
uprawne. Ich granice rozpoczynaja si¢ w odleglosciach ok. 16,5 mi 17 m

od zrédta wody.
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Rysunek 1. Uklad studni nr I wzgledem innych obiektéw na dzialce
Zrédto: Opracowanie wiasne

Studnia Il wykopana zostata na dziatce numer 191/1. Jest to teren
zabudowany, obszar gospodarstwa rolno — hodowlanego. Warstwe
wodono$ng tej dziatki tworzg piaski. Na ptytkiej glebokosci do 50 cm
podloze tworzy piasek gliniasty lekki. Gigbiej, od 50 do 100 cm zalega
piasek stabogliniasty, pod ktérym wystepuje juz tylko piasek luzny. Woda
ze studni czerpana jest do celow hodowlanych, gtownie pojenia bydta.
W poblizu studni znajdujg si¢ budynki gospodarcze, w tym obory
przeznaczone do hodowli bydta mlecznego. Laczna liczba stada,
znajdujacego si¢ w obrebie dziatki, liczac od cielat po krowy wynosi
70 sztuk. Na terenie gospodarstwa zlokalizowane jest szambo, plyty
obornikowe, a takze pryzmy kiszonkowe. Oston¢ studni stanowi
drewniana pokrywa, zabezpieczona dodatkowo warstwa blachy.

Studnia znajduje si¢ w odlegtosci ok. 5 m od domu mieszkalnego
(Rysunek 2.). Dom ten przylaczony jest do sieci wodociggowej,
a wytwarzane w nim $cieki kierowane sg do przydomowej oczyszczalni
sciekow. Droga asfaltowa, znajdujaca si¢ przy granicy dziatki, oddalona

jest od studni o ok. 40,5 m. Poprzedzona jest ona rowem o szeroko$ci
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ok. 1,5 m. W obregbie granic dzialki znajdujg si¢ rowniez dwie obory,
w ktorych hodowane jest bydlo. Przy tych obiektach zlokalizowane sa
plyty gnojowe a takze zbiorniki na gnojowice (miejsca skladowania
stalych 1 ptynnych odchodéw zwierzecych). Ich odleglosci od studni to:
26 m i 69,5 m. Za jednym z budynkow gospodarczych (stodota) znajduja
si¢ trzy pryzmy kiszonkowe (pasza dla zwierzat), oddalone o ok. 75 m
od studni. W odlegtosci ok. 20 m znajduje si¢ kolejny obiekt inwentarski
— kurnik, natomiast dystans jaki dzieli studni¢ i1 sgsiednig dziatke
stanowigcg pole uprawne to 9 m.Gospodarstwo zaopatrzone jest, jak juz
wspomniano, w przydomowa oczyszczalni¢ S$ciekow, ktorej komora
oczyszczania znajduje si¢ w odlegtosci ok 14,5 m od domu i 26,8 m
od studni. Jest to mechaniczno — biologiczna oczyszczalnia Sciekow
pracujaca na niskoobcigzonym osadzie czynnym. Scieki oczyszczone
odprowadzane s3 do gruntu przy pomocy drenazu usytuowanego
na terenie dzialki. Odprowadzanie tych sciekow odbywa si¢ przy pomocy

zasilania elektrycznego, rozruchem technicznym i technologicznym.

LEGENDA Pole uprawne
9 m
. Studnia -
- {L 20m 5 ml_l
- Budynki i 75 m .‘: 1 40,5 m
gospodarcze | |
DBudynki mieszkalne 26m 4m

== rosa A oZmE -
O

0 Oczyszczalnia

sciekow 69,5m
Plyta gnojowa i '
’ zbiornik na ‘- : I’.qka
gnojowice | 7 ... !
Kurnik .
studzienka
} rozdzielcza
APryzmy kiszonkowe v ok 52m

Rysunek 2. Uklad studni nr II wzgledem innych obiektéw na dzialce

Zrédto: Opracowanie whasne
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Zasoby studni nr II przeznaczane sa w gtoéwnej mierze do pojenia
bydta i drobiu. Srednie dobowe zuzycie wody ze studni zostato
przedstawione w Tabeli 3. i okreslone na podstawie przeci¢tnych norm
zuzycia wody w fermach i obiektach inwentarskich, zamieszczonych
w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002r.

W sprawie okreslenia przeci¢tnych norm zuzycia wody [2].

Tabela 3. Prawdopodobne zuzycie wody ze studni nr II na cele hodowlane

Przeci¢tne
normy zuzycia
Sztuki wody
Lp. Zwierzeta zwierzat obiekty
@1-0) inwentarski
drobnotowarowe
dm?/j.o.*dobe
1 2 3 4
Krowy
1 a) bydto mleczne (do 1,5 roku) 13 455,0
b) jalowki i bukaty powyzej 1,5 roku 19 760,0
Dréb
2 b) kury 2 2,0
c) kaczki 8 88,0
SUMA 1305,0

Zrodlo: Opracowanie whasne na podstawie danych z rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia

2002r. w sprawie okreslenia przecigtnych norm zuzycia wody

Oprdécz pojenia bydta 1 drobiu, woda pozyskiwana ze studni
przeznaczana jest na podlewanie warzyw w przydomowym ogrodku,
W okresie ich wegetacji. Okres ten to glownie miesigce letnie. Srednie
dobowe zuzycie wody na ten cel wynosi ok. 150 — 200 dm®. W okresie

letnim obora zostata unowoczes$niona. Zainstalowano poidta, do ktorych
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doprowadzana jest woda pochodzaca z wodociagu. Zmniejszyla si¢ zatem
ilo$¢ pobieranej wody ze studni.

Studnia 11l zlokalizowana jest na dzialce o numerze 17/3.
Stanowi ona element matego gospodarstwa rolno — hodowlanego.
Gospodarstwo jest jednak urozmaicone, bo procz bydlta mlecznego
znajduje si¢ tu takze hodowla koni. Jest to teren zabudowany. W obrebie
dziatki jest dom mieszkalny, obora a takze budynki gospodarcze.
W poblizu obory znajduja si¢ miejsca na sktadowanie odchodow
zwierzecych plynnych i staltych. Warstwe wodono$ng tej dziatki tworza
gliny. Podtoze zalegajace ptytko (do 50 cm) to glina lekka. Gigbiej
wystepuje glina $rednia.

Srednie dobowe zuzycie wody ze studni nr III na cele hodowlane
zostalo przedstawione w Tabeli 4. i okreslone na podstawie przecigtnych
norm zuzycia wody w fermach 1 obiektach inwentarskich,
zamieszczonych w rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia
14 stycznia 2002 r. w sprawie okreslenia przecigtnych norm zuzycia
wody [2].

Tabela 4. Prawdopodobne zuzycie wody ze studni nr III na cele hodowlane

Przeci¢tne
normy zuzycia
Sztuki wody
Lp. Zwierzeta zwierzat obiekty
(j.0) inwentarski
drobnotowarowe
dm?/j.o.*dobe
1 2 3 4
. Konie 1 50,0
Zrebieta 1 30,0
2 Krowy
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a) mleczne i sztuki wyro$nigte 6 420,0
b) bydto mleczne (do 1,5 roku) 4 140,0
Dréb
3
a) kury 10 10,0
SUMA 650,0

Zrédlo: Opracowanic wiasne na podstawic danych z rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia
2002r. w sprawie okreslenia przecigtnych norm zuzycia wody

Oprocz pojenia zwierzat, woda pozyskiwana ze studni III
przeznaczana jest réwniez do nawadniania przydomowego ogrodka,
w okresie wegetacji sadzonych tam warzyw i owocow. Okres ten
to gldwnie miesigce letnie. Srednie dobowe zuzycie wody na ten cel
wynosi ok. 350 — 400 dm?.

Schemat na Rysunku 3. przedstawia rozmieszczenie obiektow
w obrebie dzialki, na ktorej znajduje si¢ studnia nr I1l. Studnia znajduje
si¢ w odlegtosci ok. 29,3 m od drogi asfaltowej, 6,6 m od domu
mieszkalnego 1 11 m od miejsca odprowadzania $ciekow komunalnych
(szambo). Przy samej studni znajduje si¢ zbiornik, do ktérego wlewana
jest woda spozywana przez zwierzea. Podloze przy tym obiekcie nie jest
w zaden sposOb zabezpieczone, utwardzone. O ok. 8§ m od studni
oddalona jest obora, za ktora znajduje si¢ plyta gnojowa i zbiornik na
gnojowice (22,5 m). W obrebie dziatki znajduje si¢ jeszcze jeden obiekt —
kurnik, oddalony o ok. 21 m od zrddta wody, a tuz poza granicg dziatki
(30 m), znajduje si¢ taka.

Ostong studni stanowi drewniana pokrywa. Dodatkowo nad

kolowrotem stuzacym kiedy$ do czerpania wody, znajduje si¢ daszek,
pokryty blacha.
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Rysunek 3. Uklad studni nr III wzgledem innych obiektow na dzialce
Zrédto: Opracowanie wiasne

Wszystkie wytypowane do badan studnie maja po osiem krggow
betonowych o $rednicy 1 m. Wysoko$¢ kazdego kregu ma wymiar 0,8 m,
a wigc studnie majg gltebokos¢ do ok. 6,4 m.

Rzeczywista odlegto$¢ w linii prostej migdzy studnig I, a studnig
II wynosi 335 metrow, natomiast pomig¢dzy studnig II a III 385 metrow.

Indywidualne studnie na terenie matych miejscowosci,
szczegOlnie wsi, sg do tej pory wykorzystywane. Niektore z nich sg ciaggle
jedynym zrodtem zaopatrzenia w wode. Woda to cenny dar, ale czy
z kazdego ujecia nadaje si¢ ona do spozycia? To pytanie powinno
pojawia¢ sie¢ w glowach wlascicieli, ktorzy maja obowigzek zadbac
0 swoje zrodla wody pitnej. OdpowiedZz na to pytanie mozna uzyskac
przeprowadzajac odpowiednie badania laboratoryjne.

Niniejsza praca miala na celu przeprowadzenie badan stanu
sanitarnego wod pochodzacych z trzech studni kopanych znajdujacych si¢
na terenie wsi Markowo. Aby woda mogta uzyskac status czystej pod
wzgledem sanitarnym 1 mogla by¢ bezpieczna dla spozywajacych
jaludzi, musi odpowiada¢ normom zawartym w Rozporzadzeniu
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Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 2015r. w sprawie jako$ci wody

przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Podstawowe wymagania

mikrobiologiczne jakim powinna odpowiada¢ woda do spozycia, zawarte

w Zataczniku 1 powyzszego Rozporzadzenia to:

— Escherichia  coli -  najwyzsza  dopuszczalna  warto$¢
mikroorganizméw w 100 cm?® prébki wody to 0 JTK

— enterokoki - najwyzsza dopuszczalna warto$¢ mikroorganizmow w

100 cm?® probki wody to 0 JTK[10].

5.2. Wykonywane oznaczenia

Prowadzac badania mikrobiologiczne woéd  studziennych
wykonywano nastepujace oznaczenia:

— ogolna liczba bakterii metoda posiewu powierzchniowego na ptytkach
z podlozem agarowym;

— bakterie grupy colitypu ogdlnego i termotolerancyjnegometoda
fermentacyjng probowkowa, systemem dwu probowkowym;

— paciorkowce kalowe metoda probowkowa na plynne; pozywce
Z azydkiem sodowym systemem trdj proboéwkowym.

Do oznaczania og6lnej liczby bakterii wykorzystywano stale
podtoze agarowe firmy BIOCORP, do oznaczania liczby bakterii grupy
coli uzywano gotowego podtoza Eijkmanarowniez firmy BIOCORP,
natomiast do oznaczanie liczby paciorkowcéw katowych uzywano
samodzielnie wykonywanego podtoza zawierajacego w swym sktadzie
azydek sodowy. Do sporzadzenia rozcienczen badanych waod

przygotowywano plyn fizjologiczny.
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6. Wyniki badan i dyskusja

Badania stanu sanitarnego wod w przydomowych studniach
przeprowadzono w okresie trzech por roku: wiosng, latem 1 jesienig.
Wiosng badano w wodach obecno$¢ termotolerancyjnych bakterii grupy
coli, a takze obecno$¢ paciorkowcoOw katowych. Latem i jesienig
wykonano dodatkowo oznaczenie: bakterii grupy coli, posiadajacych
zdolnosé¢ do fermentacji laktozy w temperaturze 37°C, czyli bakterii grupy
coli typu ogblnego, a takze oznaczenie ogolnej liczby bakterii. Badania
zakonczyly si¢ okresleniem najbardziej prawdopodobnej liczby (NPL)
bakterii grupy coli (obu typéw) w 100 cm®, NPL paciorkowcow katowych
w 100 cm?, a takze ogdlnej liczby bakterii w 1cm?® badanej probki wody.

Tabela 5. zawiera wyniki oznaczania ogélnej liczby bakterii
dla wadd z trzech studni, otrzymane latem i jesienia.

Tabela 5. Zestawienie wynikéw oznaczania ogdlnej liczby bakterii

Liczba bakterii w 1cm?® wody
Numer studni

Lato Jesien
I 1010 910
I 640 970
Il 22000 1370

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Zgodnie z klasyfikacja wdd naturalnych podang przez Ciebiade —
Adamiec [5], zamieszczong w rozdziale 2.1. wode w studniach I i II
zaréwno latem jak 1 jesienig oraz wodg ze studni III jesienig mozna uznac
za czysta. Jedynie latem wody studni III zaliczy¢ nalezy do wod $rednio

zanieczyszczonych. Na gorszy stan wody ze studni III moglo wptynaé
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niekorzystne usytuowanie tej studni. W jej najblizszym otoczeniu
znajduje si¢ niezabezpieczony wybieg dla zwierzat, a takze nieszczelny
zbiornik na $cieki komunalne. Oprocz tego, mozliwym zrodiem bakterii
w wodzie tej studni moze okaza¢ si¢ drewniana pokrywa.
Mikroorganizmy zyjace w starym, sprochniatym drewnie moga by¢
przenoszone do wody studziennej wraz z przesigkajagcymi przez pokrywe
opadami atmosferycznymi. Podczas oznaczen wykonywanych jesienia,
na wynik mogl réwniez wptyna¢ fakt iz poziom wody w studni, w czasie
poboru prébki, byt zanikajacy. Probke wody pobrano zatem z warstwy
pozostajacej] w bezposrednim kontakcie z gleba. Do wody mogly si¢
przedosta¢ bakterie wystepujace w glebie.

Na liczb¢ bakterii mogly mie¢ réwniez wplyw zabiegi
pielggnacyjne wykonywane wiosng i wczesnym latem na polach
uprawnych, sasiadujacych z posesja, na ktorej znajduje si¢ studnia.
Zanieczyszczenia bedace rezultatami tych prac mogly si¢ przedosta
do wody studziennej. Prawdopodobnie przedostawaly si¢ one wraz
z opadami atmosferycznymi do gruntu, a nastgpnie infiltrowaty
do zasobow studni.

Tabela 6. zawiera wyniki oznaczania bakterii grupy coli typu

ogo6lnego w wodach z trzech studni, uzyskane latem 1 jesienia.

Tabela 6. Zestawienie wynikéw oznaczania bakterii grupy coli typu ogélnego

NPL bakterii w 100 cm? Miano bakterii

Numer

studni Wiosna Lato | Jesien Wiosna Lato | Jesien

I nie badano | 6200 2300 | nie badano | 0,02 0,04
I nie badano 23 1300 | nie badano 4 0,08
1l nie badano | 6200 620 nie badano | 0,02 0,2

Zrédlo: opracowanie wlasne
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Badania obecno$ci bakterii  grupy coli typu ogdlnego
przeprowadzone latem i jesienig wykazaty, ze latem w probkach wody
ze studni nr I 1 III otrzymano najwigksze wartosci NPL tego typu bakterii
w 100 cm® wody. Prawdopodobna przyczyna jaka mogta wptynaé na stan
sanitarny wody w studni nr I jest ewentualne przedostanie si¢ $ciekow
bytowo - gospodarczych pochodzacych z domu. Jest to jedyne
przypuszczalne zrodto gdyz nie jest wiadomym gdzie usuwane sg $cieki
z tego gospodarstwa domowego. Brak w nim kanalizacji. Oprocz tego,
doilosci bakterii jakie wystgpily w wodzie z tej studni mogt si¢
przyczyni¢ fakt, iz nie posiada ona odpowiedniej pokrywy, istniejaca
zakrywa jedynie potowe¢ osi kregu, a dodatkowo wykonana jest z drewna.
Poprzez niecatkowite zakrycie studni, do zwierciadta wody mogly
dociera¢ promienie stoneczne, przez co woda mogla si¢ nagrzewac
I stwarza¢ korzystniejsze warunki do utrzymywania si¢ tego typu bakterii.

Jezeli chodzi o studni¢ nr III, tu mozliwym zrodtem bakterii
sg rowniez $cieki gospodarcze. W tym przypadku potwierdzeniem tego
stanu moze by¢ znajdujacy si¢ w poblizu, niezabezpieczony, nieszczelny
zbiornik na $cieki.

W wodzie ze studni nr Il, latem, ilo$¢ bakterii grupy coli typu
ogolnego bylta stosunkowo niska. Jesienia NPL bakterii w 100 cm?®
wzrosta do 1300. Prawdopodobnie byla to przyczyna zmniejszonych
poborow wod. Woda mogla ulec zamuleniu, a wedlug Wojtatowicz 1 in.
[12], wieksza cze$¢ bakterii przytacza si¢ do roznych czastek (np. mutu),
ktore znajduja sie w wodzie, niz porusza si¢ swobodnie po zbiorniku
wodnym (w tym przypadku studni).

Tabela 7. zawiera wyniki oznaczania termotolerancyjnych bakterii
grupy coli w wodach z trzech studni, z wszystkich pér roku.
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Tabela 7. Zestawienie wynikéw oznaczania termotolerancyjnych bakterii grupy coli

NUmer NPL bakterii w 100 cm? Miano bakterii
studni Wiosna | Lato | Jesien | Wiosna | Lato | Jesien
I 23 62 23 4 2 4
I 23 <5 230 4 >20 0,4
i 23 6200 230 4 0,02 0,4

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Wiosna, we wszystkich studniach odnotowano niewielkie ilosci
termotolerancyjnych bakterii grupy coli. Warto$ci NPL bakterii tego typu
w 100 cm?® wynosity 23. Wyniki otrzymane latem byty juz zréznicowane.
W 11 III studni warto§¢ NPL bakterii w 100 cm® wody ulegla wzrostowi.
W wodzie nr I wzrost nie byl duzy, natomiast w wodzie nr III réznica
byta znaczaca. Przyczyng tak duzego wzrostu moglo by¢ czestsze pojenie
zwierzat. W okresie letnim zwierzeta majg wicksze pragnienie. Miejsce
pojenia zwierzat w tym gospodarstwie znajduje si¢ tuz przy studni.
Zwierzeta czesto wyprdzniaja si¢ w jej obrebie, a jak wiadomo odchody
sa jednym ze zrodet bakterii grupy coli. Wokot studni brak jest
utwardzonego pasa, zabezpieczenia podioza co sprzyja przedostawaniu
si¢ tych bakterii do wody. Oprécz tego, w poblizu studni znajduje
si¢ nieszczelny zbiornik na $cieki komunalne. Okres letni przyczynia
si¢ rowniez do zwigkszonej produkcji $ciekow, ktdre mogg przedostawad
si¢ do wody studziennej. Jedynie w wodzie ze studni nr II bakterii grupy
coli nie wykryto (podano jedynie gorng granice przedziatu dla NPL
i dolng dla miana, okre$long wedlug normy PN-75-04615/05 [13]).
W najblizszym otoczeniu studni nie stwierdzono zrodet zagrozen, ktdre
bezposrednio wptynetyby na stan sanitarny wody. Jesienne warto$ci

wynikow oznaczen termotolerancyjnych bakterii grupy coli byly
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stosunkowo niskie. W 11 III probce wody NPL bakterii w 100 cm? ulegta

zmniejszeniu w porownaniu do lata. Jedynie w wodzie ze studni nr II

NPL bakterii wzrosta.

Jezeli chodzi o zmiany liczebnoéci tych bakterii w 100 cm?,

W poszczegdlnych wodach studziennych na przetomie analizowanych pér

roku, sytuacja wygladata nastepujaco:

— w wodzie ze studni nr I mniejsze ilo$ci bakterii odnotowano wiosng
i jesienig (NPL = 23 w 100 cm® wody), natomiast latem, ilo$¢
ta ulegta zwiekszeniu (NPL = 62 w 100 cm® wody);

— w wodzie ze studni nr II, wiosng NPL wyniosta 23, latem nie wykryto
tego typu bakterii natomiast jesienig nastapit wzrost bakterii w probce
wody do NPL =230 w 100 cm?® wody;

— wiosna w wodzie ze studni nr III, warto$é NPL bakterii w 100 cm?®
wyniosta 23, latem wzrosta do 6200, po czym jesienig nastapit spadek
do 230.

Tabela 8. zawiera wyniki oznaczania paciorkowcow katowych, dla

wod z trzech studni, w trzech porach roku.

Tabela 8. Zestawienie wynikéw oznaczania paciorkowcow katowych

NuUmer NPL bakterii w 100 cm?® Miano bakterii
studni Wiosna | Lato | Jesien | Wiosna | Lato | Jesien
| 4 230 23 25 0,4 4
I <3 <3 9 >33 >33 11
Il 23 930 43 4 0,1 2

Zrodlo: opracowanie wlasne

Paciorkowce kalowe wystepuja w odchodach zaréwno ludzkich

jak 1 zwierzgcych. Wyniki oznaczen wykonywanych wiosng wykazuja
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stosunkowo niskie NPL bakterii w 100 cm?® wody. Co wiecej, w wodzie
ze studni nr II, przyjetym trojprobowkowym systemem posiewu
paciorkowcow katowych nie wykryto (podano jedynie gorng granice
przedziatu dla NPL i dolng dla miana, okreslong wedtug odpowiednie;j
normy [14]). Stan ten utrzymywal si¢ takze podczas badan
wykonywanych latem. Niewielkie ilosci tych bakterii w wodzie ze studni
nr IT odnotowano jedynie jesienia.

Latem, w wodzie ze studni nr III wykryto najwigkszg liczbg tych
bakterii. Prawdopodobng przyczyna nagromadzenia paciorkowcow
katowych w tej wodzie jest zbyt bliskie wystepowanie miejsca odpltywu
sciekdbw pochodzacych z domu. Innym zrédlem moga by¢é rowniez
odchody zwierzat pojonych tuz przy studni.

Jezeli chodzi o przyczyng wystapienia sporej liczby
paciorkowcoOw w wodzie ze studni nr I latem, (warto§¢ NPL bakterii
w 100 cm? 230), wykluczyé mozna odchody zwierzece, gdyz na terenie
tej posesji nie wystepuje zadna hodowla. Jak juz wspomniano wczesnie;j,
dom na tej dzialce nie posiada podlgczenia do sieci wodociggowe;j.
Nie ma w nim rowniez azienki ani systemu kanalizacyjnego. Role toalety
petni WC znajdujacy si¢ na tej posesji. Odlegltos¢ od miejsca jego
usytuowania do studni teoretycznie jest odpowiednia, ale nie jest pewne,
ze jest to jedyne miejsce wystepowania odchodow, czy tez Sciekow
bytowo gospodarczych.

Podsumowujac wykonane badania stwierdzono, zZe najlepsze
wyniki odnotowano dla wody ze studni nr Il. Latem, w tej wodzie nie
wykryto termotolerancyjnych bakterii grupy coli, natomiast latem
I jesienig nie wykryto takze paciorkowcow katowych. Mozna by rzec,

ze jest to najczystsza wsrod badanych wod. Mimo ze latem nie wykryto
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W niej enterokokow ani termotolerancyjnych bakterii grupy coli,
nie spetnia ona jednak (jak rowniez obie pozostale wody) wymogdéw
stawianych ~ wodzie  przeznaczonej do  spozycia, zawartych
W Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13 listopada 2015r. w sprawie
jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [10]. Pozostale dwa
parametry nie osiggnely zadawalajacego wyniku. Jezeli chodzi
0 usytuowanie studni, a doktadnie o odlegtos$¢ studni dostarczajacej wode
do spozycia przez ludzi, do najblizszego przewodu rozsaczajacego
kanalizacji  indywidualnej  oczyszczajacej  Scieki  biologicznie,
we wszystkich przypadkach jest ona mniejsza niz odleglo$¢ zadana
podana w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r.,
w sprawie warunkow technicznych, ktéorym powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie. Niezgodne z wymogami powyzszego
Rozporzadzenia jest takze zagospodarowanie terenu otaczajacego studnig
kopana [9].

W  przypadku studni nr Il nie utwardzono nawierzchni
bezposrednio przylegajacej do jej zewngtrznej S$ciany. To wilasnie
te zaniechania mogly okazac¢ si¢ przyczyna ztych wynikow oznaczen.

Jezeli chodzi o wyniki najmniej korzystne, w wigkszoS$ci
przypadkéw uzyskiwano je dla wody ze studni nr III. Powodem ztych
wynikow mogto okaza¢ si¢ nieodpowiednie usytuowanie studni
wzgledem innych obiektow, a takze drewniana pokrywa studni.
W przypadku studni nr I, gldwnym zagrozeniem dla wody mogta okazac¢
si¢ nieodpowiednia pokrywa studni. Na niekorzystng jako$¢ sanitarng
wody moze mie¢ rowniez wptyw sposob poboru wody. W tym przypadku
woda czerpana jest recznie przy pomocy wiadra, ktore nie raz moze miec

kontakt z podtozem czy tez starg pokrywa, na ktéorych moga bytowac
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réznego rodzaju mikroorganizmy, czesto zagrazajace zdrowiu czlowieka.
Nalezy rowniez wspomnie¢, ze ilos¢ pobieranej z tej studni wody,
W przeciggu doby, jest stosunkowo mata, co rowniez moze negatywnie
wptywac na stan wody.

Wigkszo$¢ najgorszych, odnotowanych wynikow miata miejsce
latem. Przyczyng tego stanu moga by¢ bardziej intensywne sptywy z pol
uprawnych wystepujace o tej porze roku. Moze to by¢ rowniez wynik
wysokich temperatur, bardziej zblizonych do optymalnych dla
oznaczanych drobnoustrojow. Jednakze nie wolno zapomina¢ o hodowli
zwierzat. To wlasnie w okresie letnim bydlo wypuszczane jest
na wybiegi, pastwiska, przez co bakterie sg szerzej rozprzestrzeniane
W obrgbie gospodarstw.

Analizowane  wyniki  poréwnano do  wynikow  badan
mikrobiologicznych otrzymanych podczas oceny stopnia
zanieczyszczenia wod w wybranych studniach kopanych na terenie
Narwianskiego Parku Narodowego [15], podczas ktdrych oznaczano NPL
bakterii grupy coli w 100 cm® NPL bakterii grupy coli typu
termotolerancyjnego w 100 cm?®, NPL enterokokéw w 100 cm®, a takze

 wodly.

ogblng liczbe bakterii psychrofilnych i mezofilnych w 1 cm
W badanych wodach, pochodzacych z 6 studni odnotowywano rozne
liczebnosci obu typoéw bakterii grupy coli, a takze paciorkowcow
katowych. Tylko w przypadku jednej z wod studziennych, w przeciggu
wszystkich serii badawczych nie wykryto obecno$ci bakterii grupy coli
typu termotolerancyjnego. Wystapily jednak przekroczenia norm
pozostatych parametrow, ktére powodowaly, ze woda uzyskiwata status

niezdatnej do spozycia.Podsumowujgc, stwierdzono, ze w obu

przypadkach, we wszystkich studniach stan sanitarny wod mozna okresli¢
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jako zty. Zostaly przekroczone normy stawiane wodzie przeznaczonej
do spozycia. Woda w ocenianych studniach, jak stwierdzono, nie nadaje
si¢ do spozywania przez ludzi. Jest to cenny dar Ziemi, ktorego zasoby
nalezy racjonalnie wykorzystywa¢, dlatego warto byloby przeprowadzic¢
badania, ktore ukazatyby czy nadaje si¢ ona do spozywania dla zwierzat.
Sa to stworzenia o mniej wymagajacym uktadzie pokarmowym, wigc
moze dla ich organizméw, stan sanitarny wody nie begdzie stwarzat

wiekszego zagrozenia.
7. WhnioskKi

1. Przeprowadzone badania mikrobiologiczne wody z wybranych studni
w miejscowosci Markowo wykazaty ich niezadowalajacg jako$¢.

2. W wodach ze wszystkich studni wykrywano zaréwno bakterie grupy
coli obu typoéw jak i paciorkowce katowe. Mikroorganizmy te nie
powinny by¢ wykrywalne w 100 cm® wody pitne;.

3. Najlepsza jakoscia wody odznacza si¢ studnia nr II, wokot ktorej nie
zlokalizowano istotnego zrodta zagrozenia. Wiosng i latem nie
wykryto w niej paciorkowcow katowych, a latem dodatkowo
termotolerancyjnych bakterii grupy coli.

4. Stwierdzono niewlasciwag lokalizacje studni wzgledem budynkoéw
gospodarczych 1 sktadowisk odchodow zwierzgcych, a takze miejsc
odprowadzania §ciekéw bytowo — gospodarczych, ktora moze mieé
wptyw na jakos$¢ wody.

5. Istotny wplyw na jako$¢ badanych wod ma glebokos¢ studni. Sg to
studnie stosunkowo ptytkie, a wiec ich wody sg bardziej narazone na
skazenie.

6. W celu poprawy jakosci wody w studniach wiasciciele powinni:
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— dbac¢ o najblizsze otoczenie studni,

— w przypadku budowy studni z krggdw betonowych, pamieta¢ o ich
spoinowaniu, w celu zapobiegania przedostaniu si¢ zanieczyszczen
z gleby,

— zabezpieczy¢ studni¢ solidng, nieprzepuszczalng pokrywa, w celu
uniknigcia przedostawania si¢ zanieczyszczen z powietrza,

— zaopatrzy¢ studni¢ w urzadzenia pompujace wode, w celu
zaprzestania poboru wody przy pomocy wiader,

— przeprowadza¢ okresowe badania kontrolne wody ze studni,

— przeprowadzi¢ dezynfekcje wody, w przypadku jej ztych parametrow.

7. Jezeli wszystkie powyzsze wymagania zostaly zastosowane, a woda
w studni kopanej nadal nie spelnia zadanych oczekiwan, nalezatoby

pomysle¢ o jej poglebieniu, co moze przynie$¢ pozytywny skutek.
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Zanieczyszczenie mikrobiologiczne powietrza oraz
powierzchni plaskich w pomieszczeniach uzytecznosci

publicznej

Microbial contamination of air and flat surfaces in public spaces

Stowa klucze:jakos¢ powietrza pomieszczen, zanieczyszczenie powierzchni plaskich,
bioaerozol

Keywords: quality of indoor air, pollution of flat surfaces, bioaerosols

Streszczenie: Czysto$¢ srodowiska istotnie wplywa na stan zdrowia ludzi w nim
przebywajacych. Monitoring jako$ci mikrobiologicznej powietrza oraz powierzchni,
z ktorymi cztowiek styka si¢ na co dzien, moze poprawi¢ komfort zycia oraz zmniejszy¢
zachorowalno$¢ na schorzenia wywotane mikroorganizmami chorobotwdrczymi.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan zanieczyszczenia
mikrobiologicznego powietrza oraz powierzchni ptaskich w pomieszczeniach Katedry
Mikrobiologii Srodowiskowej Uniwersytetu Warmifisko-Mazurskiego w Olsztynie.

Powietrze badano metoda zderzeniowg w czterech punktach poboru
zlokalizowanych w budynku Katedry Mikrobiologii Srodowiskowej oraz przed
budynkiem, w celu porownania jako$ci powietrza pomieszczen oraz zewngtrznego.
Probki powietrza pobrano za pomocag probnika MAS-100 Eco firmy MERCK.
W probkach powietrza okreslono ogolna liczbe bakterii i grzybow, liczebnosé
gronkowcow hemolizujacych i gronkowcoéwmannitolododatnichoraz promieniowcow.

Zanieczyszczenie mikrobiologiczne powierzchni plaskich zostalo zbadane

metoda wymazow z powierzchni okreslonej szablonem. Analiza obejmowata rdézne
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powierzchnie uzytkowe badanych pomieszczen. W probkach oznaczano ogolng liczbe
bakterii 1 grzybow, liczbe bakterii z grupy coli, pateczek okr¢znicy oraz gronkowcow.
Najwicksze zanieczyszCzenie powietrza stwierdzono na  stanowisku
usytuowanym przed Katedra Mikrobiologii Srodowiskowej. Wg polskich norm
powietrze w laboratorium nr 2 i w toalecie zostalo ocenione jako silnie zanieczyszczone.
Natomiast najbardziej zanieczyszczong powierzchnig byta podtoga w laboratorium.
Prowadzenie monitoringu mikrobiologicznego $rodowiska pracy umozliwia
szybkie reagowanie na jego zanieczyszczenie drobnoustrojami, zwigkszajac

bezpieczenstwo zdrowotne ludzi.

1. Wstep

Srodowisko bytowania ludzi wywiera istotny wptyw na zdrowie
I komfort zycia cztowieka. Do podstawowych czynnikow wptywajacych
na ludzi naleza jako$¢ powietrza [1] oraz czysto$¢ powierzchni
uzytkowych w pomieszczeniach, w ktorych codzienne spedzaja duzo

Czasu, np. pomieszczenia biurowe.

1.1. Powietrze

Powietrze jest dla drobnoustrojow $rodowiskiem niesprzyjajacym,
w ktorym nie maja warunkéw do zycia 1 namnazania si¢. Stanowi ono
jedynie miejsce ich okresowego wystepowania, umozliwiajace
przemieszczanie si¢, np. poprzez ruchy powietrza [2]. Pomimo tego,
liczebnos¢ mikroorganizméw w powietrzu jest zazwyczaj wysoka.
Mikrobiote powietrza tworzag najczesSciej ziarniaki z rodzaju
Micrococcussp., Sarcinasp. oraz Staphylococcussp., oraz przetrwalniki
bakterii np.:Bacillussp., a takze promieniowce, zarodniki grzybow
strzegpkowych np.: z rodzajow Alternaria, Penicillium, Cladosporium
czy drozdze z rodzajow Rhodotorula, Candida. W pomieszczeniach

zamknigtych, charakteryzujacych sie¢ duzym zageszczeniem ludzi, liczba
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drobnoustrojéw moze by¢ znacznie wigksza niz w miejscach otwartych.
W powietrzu wewnetrznym znajduje si¢ duza liczba mikroorganizméow
chorobotworczych  wydalanych  przez ludzi wraz ze S$ling
podczaskichaniaczy kastania [3]. Istnieje wiele doniesien wykazujacych,
ze mikroorganizmy wystepujace w powietrzu moga przyczyniaé si¢
do infekcji, chorob immunotoksycznych i alergii [4—6]. Z tego powodu,
problem jakosci mikrobiologicznej powietrza w pomieszczeniach
uzytecznos$ci publicznej, czy tez miejsca pracy, jest obecnie przedmiotem
zainteresowania wielu naukowcow [7-8]. W Polsce powietrze
atmosferyczne do 25.08.2015r. podlegalo ocenie pod wzgledem
zanieczyszczenia mikrobiologicznego opartej na normach - PN-89
Z-0411/02 oraz PN-89 Z-0411/03 [9-10]. Normy prawne dzielily je
na niezanieczyszczone, S$rednio  zanieczyszczone oraz  Silnie
zanieczyszczone (Tabela 1). Stopien zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego jest zwigzany ze zwigkszajaca si¢  iloScig
drobnoustrojow wskaznikowych zawartych w 1m®. Ze wzgledu na brak
nowych norm mikrobiologicznej jakoSci powietrza w Polsce, wyniKi
czystosci powietrza w niniejszej pracy zostaly odniesione do wycofanych

norm PN-89 Z-0411/02 oraz PN-89 Z-0411/03.

Tabela 1. Ocena stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego dla bakterii
i grzyboéw wg PN-89 Z-0411/02 i 03

. . Nie Srednio Silnie
Stopien zanieczyszczenia ) ) )
zanieczyszczone | zanieczyszczone |zanieczyszczone

Ogolna liczba bakterii <1000 1000-3000 >3000
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Liczba promieniowcow <10 10-100 >100
Liczba gronkowcow | o brak <25 >25
hemolizujacych
B brak <50 >50
Liczba grzybow <5000 5000-10000 >10000

Zrodlo:[9-10]
1.1.1. Pobieranie probek powietrza

Badanie powietrza pod wzgledem wystepowania
mikroorganizméw prowadzi si¢ gtoéwnie dwoma sposobami — metoda
sedymentacyjng oraz zderzeniowa. Obie te metody majg swoje wady

| zalety, ale metoda zderzeniowa uwazana jest za bardziej doktadng [11].

1.1.1.1. Metoda sedymentacyjna

Metoda ta opiera si¢ na swobodnym opadaniu grawitacyjnym
(sedymentacji) drobnoustrojow z powietrza na state podtoze hodowlane
w okreslonym czasie w oznaczonym punkcie poboru na wysokosci
Im.Obliczanie objetosci powietrza w tej metodzie wykorzystuje zatozenia
Omelianskiego, mowiacego, iz w ciagu 5 min na 100 cm? powierzchni
pozywki stalej sedymentuja drobnoustroje zawarte w 10 dm® powietrza.
Oznaczajac rozne grupy mikroorganizmow stosuje si¢ odpowiedni czas
ekspozycji plytki z pozywka na powietrze atmosferyczne. Podczas
wyznaczania ogolnej liczby bakterii 1 grzybow, ptytki zostawia sig
otwarte przez 10 min, a ptytki z pozywkami wybidrczymi na 30 min,
a nastgpnie zakrywa si¢ je i inkubuje w odpowiednich warunkach [12].
Po okreslonym czasie inkubacji, liczbe bakterii oblicza si¢ wedtug wzoru
Omelinskiego w modyfikacji Gogoberidze (1). Zaleta tej metody jest
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prostota wykonania, a takze fakt, ze nie wymaga kosztownych urzadzen.
Procz ww. zalet, metoda sedymentacyjna posiada liczne wady. Metoda
ta niemozliwe jest wykrycie mikroorganizmow stanowigcych frakcje
respirabilng (opadajaca wolno lub wecale). Najwazniejszg wad¢ metody
stanowi niedoktadno$¢. Pomimo =zalozenia Omelianskiego, badana
objetos¢ powietrza jest tylko szacunkowa, zalezna od wielu czynnikow,

gtéwnie ruchu powietrza [2].

_ 5x10%«a
T msr2«0,2+t’

1)
gdzie:

X — liczba organizméw w powietrzu [jtk/m?]

a - $rednia liczba kolonii bakteryjnych na ptytce

r— promien ptytki Petriego [cm]

t — czas ekspozycji plytki [min]

5*10* — wspotczynnik przeliczeniowy na 1 m3 powietrza.

Natomiast liczbg grzybow oblicza si¢ wg wzoru:

= o )
gdzie:

X — liczba organizméw w powietrzu [jtk/m®]

a - $rednia liczba kolonii grzybow na plytce

r- promien plytki Petriego [cm]

t’— czas ekspozycji ptytki [min].
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1.1.1.2. Metoda zderzeniowa

Metoda zderzeniowa (impakcyjna) polega na zasysaniu okreslone;j
objetosci probki powietrza przez szczeliny lub otwory urzadzenia.
Powietrze pobierane z duza predkoscig uderza w powierzchni¢ podtoza
hodowlanego znajdujacego si¢ w mierniku. Nastepnie pozywke poddaje
si¢ odpowiedniej inkubacji, po ktorej zlicza si¢ liczbg kolonii. Metoda
impakcyjna jest najwyzej ceniong metoda wykrywania drobnoustrojow
W powietrzu. Jej najwigkszym atutem jest mozliwos¢ wykrycia
i okreslenia mikroorganizmow stanowigcych frakcje respirabilng. Jest
to istotne, zwazywszy na fakt, ze mniejsze czastki majg wigksza zdolnos¢
do penetracji drog oddechowych. Metoda ta nadaje si¢ do badania
powietrza w kierunku wystgpowania wiruséw (po odpowiedniej obrobcee
pozyskanego materialu biologicznego). Metoda ta posiada takze wady.
Najwieksza z nich jest spadek zywotnos$ci mikroorganizméw w wyniku
uderzenia z duzg predkoscig o pozywke, a takze mozliwos$¢ zarastania
pozywek przy badaniu silnie zanieczyszczonego powietrza, w wyniku
czego poOzniejsze zliczanie kolonii jest niemozliwe. Do wykonania
oznaczenia mikroorganizmow ta metoda konieczne jest posiadanie
kosztownego urzadzenia do pobierania powietrza np. impaktor Andersena
(Rysunek 1) czy impaktor MAS (Rysunek 2) [12].

Liczebno$¢ mikroorganizméw obecnych w 1m® powietrza

obliczono wedtug nastgpujacego wzoru:

ax1000
y ®3)

X =

gdzie:
X — liczba organizméw w powietrzu [jkt/m?]

a — $rednia 1lo§¢ wyrostych kolonii na ptytce
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V — objetos¢ pobranego powietrza [m°].

Rysunek 1. Impaktor Andersena
Zrédto: [13]

Rysunek 2. Impaktor MAS (model 100Eco)
Zrédlo: [13]

1.2. Powierzchnie uzytkowe

Drugim  waznym  aspektem  jako$ci  mikrobiologicznej
pomieszczen sg tzw. powierzchnie uzytkowe. Tym terminem okre$la si¢
kazda powierzchnie, z ktorg czlowiek ma styczno$¢ tj. podloge, blaty
stolow czy nawet krzesta. Drobnoustroje na te powierzchnie dostaja si¢
réoznymi drogami, gtownie poprzez sedymentacje z powietrza, a takze

zostaja naniesione przez ludzi i zwierzgta. Powierzchnie uzytkowe
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stanowig rezerwuar drobnoustrojow m.in. potencjalnie zagrazajacych
zdrowiu i zyciu ludzi. Mikroorganizmy wystepujace na powierzchniach
przedostajg si¢ na lub do czlowieka najczesciej poprzez drogg:
powierzchnia uzytkowa — skora cztowieka (np. dlon) — wrota infekcji.

Wrotami infekcji sa m.in. spojowki oka, jama ustna, $luzéwka nosa.

1.2.1. Wyznaczanie mikroorganizméw wystepujacych

na powierzchniach

Najczesciej kontrola czysto$ci powierzchni polega na wykonaniu
oznaczenia ogolnej liczby drobnoustrojow, liczby bakterii z rodziny
Enterobacteriaceae, liczby plesni i drozdzy oraz obecnosci
drobnoustrojéw  chorobotworczych,  takich  jak  Salmonellaspp.
Do mikrobiologicznej oceny czysto$ci powierzchni stosuje si¢ najczescie]

metod¢ odciskowa lub wymazowa [14].

1.2.1.1. Metoda odciskowa

Metoda odciskowa polega na pobraniu proby za pomoca
specjalnie  przygotowanych  ptytek  odciskowych, wypetionych
odpowiednim podtozem hodowlanym o menisku wypuktym (Rysunek 3).
Metod¢ te mozna stosowaé wylacznie do oznaczania czysto$ci
mikrobiologicznej powierzchni gladkich i ptaskich tj. linii produkcyjnych,

blatow stolow.
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3 '.. h.
@ .
a) - b)

Rysunek 3. Plytki odciskowe
Zrédio: a) [15] b)[16]

W celu wykonania poboru materiatu, powierzchni¢ ptytki nalezy
ostroznie przycisnagé¢ do badanej powierzchni i przytrzymac przez okoto
5-10 s, pamigtajac by nie porusza¢ ptytka na boki. Nastepnie po pobraniu
probki, ptytki nalezy natychmiast szczelnie zamkngé. Do 0znaczania
ogolnej liczby drobnoustrojow nalezy zastosowaé ptlytke odciskowa
z podtozem TSA lub PCA, dla bakterii z rodzaju Enterobacteriaceaeagar
VRBG, natomiast dla ple$ni idrozdzy podloze Sabourauda
z chloramfenikolem. Przy podejrzeniu obecnos$ci na badanej powierzchni
srodkdw myjacych nalezy do zastosowaé podiloza z neutralizatorem.
Na koniec ptytki z podtozem inkubuje si¢ w odpowiednich warunkach dla
danej grupy drobnoustrojow [14]. Po zakonczonej inkubacji oblicza si¢
liczbe kolonii mikroorganizméw na ptytkach, a wynik przedstawia
w jednostkach jtk/10 cm? lub jtk/100 cm? (w zaleznosci od powierzchni

ptytki odciskowej).
1.2.1.2. Metoda wymazow

Metoda wymazoéw polega na wykonaniu wymazu z badanej
powierzchni. Metode t¢ mozna zastosowa¢ do powierzchni ptaskich lub
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stabo wygietych wydzielajac pole badanej powierzchni 25 cm? lub 100
cm?odpowiednio przygotowanym szablonem. Mozna ja réwniez stosowaé
do oznaczania stopnia zanieczyszczenia mikrobiologicznego powierzchni
trudno dostepnych, zakrzywionych lub wilgotnych, czyli takich gdzie nie
mozna zastosowa¢ metody odciskowej ani uzy¢ szablonu. W tym
przypadku nie okre$la si¢ liczby bakterii na X cm? lecz na cata badang
powierzchni¢ np. telefonu komorkowego. Do pobierania probek uzywa
si¢ jatlowych wymazéwek wykonanych zazwyczaj z bawelny lub
materialu syntetycznego. Wymazéwke wycigga si¢ ze sterylnego
opakowania, a nastepnie zwilza jej koniecdelikatnie zanurzajac
w jatlowym roztworze ptynu fizjologicznego lub tez, gdy probki trzeba
przewie$¢, w podlozu transportowym. Wymaz nalezy wykonywac
ruchem meandrowym, obracajac patyczek miedzy palcami. Po wykonaniu
wymazu patyczek umieszcza si¢ w probowce zjalowym pltynem
fizjologicznym lub w podlozu transportowym. W drugim przypadku,
przed rozpoczgciem analizy, wymazoéwke nalezy wyja¢ z probowki
Z podtozem transportowym i umiesci¢ w jatowej probowce zawierajacej
10 ml plynu pluczacego. Analiza rozpoczyna si¢ od zawieszenia
drobnoustrojéw w roztworze poprzez wstrzasanie wymazoéwki w plynie
przez okoto 30 s. Z otrzymanego inokulum lub jego rozcienczenia nalezy
przenies¢ 1 ml plynuna odpowiednie podloze wzrostowe 1 inkubowac
w okreslonych warunkach. Po odpowiednim czasie oblicza si¢ liczbe
drobnoustrojéw  zliczajac wyroste kolonie 1 przeliczajac wynik

na jednostke powierzchni wymazu ze wzoru:

axF

X=A*D 4)

lub ze wzoru:
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X=axF=xD (5)
gdzie:
X — liczba organizméw [jkt/cm?]
@ $rednia ilo$¢ jtk w 1 cm® rozcienczalnika
F — ilo$¢ rozcienczalnika [cm®]
A — badana powierzchnia [cm?]

D — odwrotnos$¢ stosowanego do posiewdw rozcienczenia.

Rysunek 4. Pobieranie prob metoda wymazow
Zrédto: [13]

1.3. Cel badan

Celem niniejszych badan bylo okreslenie stanu zanieczyszczenia
mikrobiologicznego powietrza oraz powierzchni ptaskich
W pomieszczeniach Katedry Mikrobiologii Srodowiskowej Uniwersytetu

Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.
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2. Teren i metodyka badan

2.1. Teren badan

Zanieczyszczenie mikrobiologiczne powietrza oraz powierzchni
uzytkowych zostato zbadane w Katedrze Mikrobiologii Srodowiskowej
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie,
ul. Prowochenskiego 1. Katedra miesci si¢ w budynku, w ktorym zajecia
odbywa codziennie duza liczba studentéw oraz stanowi miejsce
zatrudnienia pracownikoéw naukowych i technicznych.

Analizie poddano powietrze w laboratorium nr 1 i nr 2 oraz
w toalecie damskiej. Wymienione laboratoria stanowia pomieszczenia,
w ktorych odbywaja si¢ zajecia ze studentami, a takze badania wlasne
pracownikow Katedry. W celu poréwnania powietrza wewnetrznego
z zewnetrznym  zbadano rowniez powietrze atmosferyczne przed
budynkiem Katedry Mikrobiologii Srodowiskowe;.

Badaniu  czystosci  mikrobiologicznej  zostalty = poddane
powierzchnie w laboratorium nr1: podtoga, parapety i blat stolow,
atakze w korytarzu przed laboratorium: blat portierni i fotele.
Wymienione wyzej powierzchnie zostaly wybrane ze wzgledu na ich

intensywny kontakt z duza grupg ludzi.

2.1.1. Metodyka badan

Probki powietrza pobrano metoda zderzeniowa za pomoca
impaktora MAS-100 Eco firmy MERCK (Rysunek 2). Objetosci
pobranego powietrza przyjeto na podstawie przypuszczalnego stanu
zanieczyszczenia mikrobiologicznego (Tabela 2). W prébkach powietrza

okreslano ogodlng liczbe bakterii mezofilnych, ogo6lng liczbg grzybow
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strzepkowych, liczebnos¢ gronkowcow mannitolododatnich
I gronkowcéw  wykazujacych  hemoliz¢ typu o oraz liczbe
promieniowcoOw. Rodzaje podiéz uzytych do hodowli oraz warunki
inkubacji wybrano na podstawie polskich norm ochrony czystosci
powietrza [9-10] (Tabela 3). Liczba mikroorganizméw zostata obliczona

ze odpowiedniego wzoru (3).

Tabela 2. Objetos¢ pobranego powietrza w danym punkcie poboru

dla poszczegolnych grup drobnoustrojow

Stanowisko Lab.nri | Lab nr2 Toaleta | Powietrze
Wskaznik ' ' damska |zewnetrzne
bakterie mezofilne 50 dm? 150 dm? 50 dm? 150 dm?®

ronkowce wykazujace
gronkowee wykazua 100dm?® | 150dm® | 100dm® | 200 dm®

hemolizg a

gronkowce
) ) 150 dm?® 150 dm?® 150 dm? 200 dm?®
mannitolododatnie

promieniowce 150 dm?® 150 dm?® 150 dm? 200 dm?®

grzyby strzepkowe 50 dm? 100 dm? 50 dm?® 150 dm?

Zrédlo: Opracowanie wlasne. Lab. - laboratorium

Tabela 3. Podloza i warunki inkubacji wg PN-89 Z-0411/02 i 03

Wskaznik Podloze Warunki inkubacji
temperatura czas
bakterie mezofilne agarowe 37°C 24-48 h
0,
gronkowce wykazujace agarowe z 5% 37°C 24-48 h
hemoliz¢ a krwi baraniej
gronkowce mannitolododatnie Chapmana 37°C 24-48 h
promieniowce Pochona 26°C 5 dni
grzyby strzgpkowe Saburouda 26°C 5-7 dni

Zrodlo: [9-10]
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Zanieczyszczenie mikrobiologiczne powierzchni plaskich zostato
zbadane metoda wymazéw z powierzchni okre$lonej szablonem
owymiarach 5x5 cm oraz 10x10 cm. W probkach pobranych
z wymienionych wyzej powierzchni badano ogdlng liczbe bakterii
I grzybow strzepkowych, liczbg bakterii z grupy coli, a takze liczebno$¢
pateczek okreznicy (Escherichia coli) oraz gronkowcoéw. Zastosowane
podioza 1 warunki inkubacji przedstawiono w Tabeli 4. Liczba

mikroorganizméw zostata obliczona z odpowiedniego wzoru (4).

Tabela 4. Podloza i warunki inkubacji do hodowli mikroorganizmow z powierzchni

uzytkowych
Warunki inkubacji
Wskaznik: Podloze

temperatura czas
ogo6lna liczba bakterii agarowe 37°C 24-48 h
grupa coli Chromocult 37°C 24-48 h
Eschericha coli agar mFC 44°C 24-48 h
gronkowce Chapmana 7°C 24-48 h
) RBC )
grzyby mikroskopowe ) 26°C 5-7 dni

z chloramfenikolem

Zrédlo:Opracowanie whasne.
3. Wyniki badan i dyskusja
3.1. Stan zanieczyszczenia powietrza

Przeprowadzone badanie wykazato, Ze w powietrzu laboratorium
nr 1 wystgpuje najmniejsza ogélna liczba bakterii, w poréwnaniu
z innymi badanymi pomieszczeniami. Poziom czysto$ci powietrza w tym
punkcie pomiarowym byt zblizony do czystosci powietrza przed Katedra

Mikrobiologii ~ Srodowiskowej,  pod  wzgledem tej grupy
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mikroorganizméw. Prawie trzykrotnie wyzsze zanieczyszczenie
wystepowato w laboratorium nr 2 i w toalecie damskiej, przez co zostato
zakwalifikowane (zgodnie z wytycznymi polskich norm) jako $rednio
zanieczyszczone. Odnoszac si¢ natomiast do wytycznych Krzysztofika
[17] ogdlna liczba bakterii we wszystkich pomieszczeniach miesci si¢
w warto$ciach dopuszczalnych.

W powietrzu laboratorium nr 1 nie wykryto gronkowcow
wykazujacych hemoliz¢ o, natomiast z pozostatych badanych
pomieszczeniach ich liczba w powietrzu nie przekraczata 25 jtk/m?®,
co swiadczy o jego $rednim zanieczyszczeniu. Silne zanieczyszczenie
powietrza ta grupa mikroorganizmow wykazato powietrze zewngtrzne.

Pod wzgledem wystgpowania gronkowcow mannitolododatnich,
powietrze w laboratorium nr 2, w toaleciec damskiej oraz zewngtrzne
wykazatlo silne zanieczyszczenie, przy czym w  pierwszym
Z wymienionych pomieszczen zanieczyszczenie bylo prawie 7 razy
wyzsze od dwoch pozostatych. Powietrze w laboratorium nr 1 wykazato
sredni stopien zanieczyszczenia tymi drobnoustrojami.

Powietrze w badanych pomieszczeniach wykazalo brak
zanieczyszczenia promieniowcami. Natomiast w powietrzu przed Katedra
ich poziom przekroczyt prog 10 jtk/m® tym samym sklasyfikowano je
jako $rednio zanieczyszczone.

Wg polskich norm powietrze na wszystkich stanowiskach nie bylo
znaczaco zanieczyszczone grzybami strzgpkowymi. Biorac pod uwage

2 powietrzu

wytyczne Krzysztofika [17], liczba grzybow w m
W laboratorium nr 2 i toalecie damskiej przekroczyta dopuszczalng

wartosS¢.
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Whyniki przedstawiono na wykresach (Rysunek 5-9). Czerwong
linig zaznaczono prog, powyzej ktorego powietrze wykazuje $rednie

zanieczyszczenie, natomiast powyzej linii zielonej silne zanieczyszczenie

[9].
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Labarotorium nr Labarotorium nr Toaleta damska Powietrze
1 2 zewnetrzne
Stanowisko

Rysunek 5. Ogélna liczba bakterii w powietrzu
Zrédlo:Opracowanie wlasne
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Rysunek 6. Liczba gronkowcow wykazujacych hemolize o

Zrodlo:Opracowanie wiasne
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Rysunek 7. Liczba gronkowcéw mannitolododatnich

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Rysunek 9. Ogélna liczba grzybow strzepkowych w powietrzu
Zrédto: Opracowanie wiasne

Bioragc pod uwage wszystkie badane grupy bakterii i ich liczbe
w powietrzu, wg polskich norm powietrze w laboratorium nr 1
zakwalifikowano jako $rednio zanieczyszczone, natomiast powietrze
W pozostatych ~ pomieszczeniach oraz  zewngtrzne jako  silnie
zanieczyszczone. Na zadnym ze stanowisk nie odnotowano natomiast
nadmiernego zanieczyszczenia powietrza grzybami strzepkowymi.

Poziom =zanieczyszczenia powietrza w dwoch miejskich
przedszkolach zostat zbadany przez Kubera i in. [18]. Autorzy wykazali,
ze powietrze wewnatrz i na zewnatrz budynkéw rdézni sie rodzajem
drobnoustrojéw stanowigcych gléwny czynnik zanieczyszczajacy.
Wewnatrz budynkow dominujg bakterie, natomiast na zewnatrz grzyby
plesniowe. Wyniki badan przedstawionych w niniejszej pracy
potwierdzaja ta obserwacj¢, pod warunkiem, ze analizowana bedzie tylko
ogo6lna liczba bakterii 1 grzybow strzepkowych. Wysoki poziom
zanieczyszczenia gronkowcami powietrza zewnetrznego moze wynikac

Z bliskosci pojemnikow czasowego sktadowania odpadéw komunalnych.
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Kubera i in. [18] nie odnotowali takze zanieczyszczenia powietrza

grzybami plesniowymi w budynkach.
3.2.  Stan zanieczyszczenia powierzchni

Powierzchnie uzytkowe w laboratorium nr 1 oraz na korytarzu
przed nim nie wykazaly silnego =zanieczyszczenia. Najbardziej
zanieczyszczong powierzchnig byla podloga w laboratorium nr 1
(Rysunek 10). Na zadnym ze stanowisk nie wykryto bakterii z gatunku
Escherichia coli oraz gronkowcoéw. Liczba bakterii z grupy coli byto
znikoma. W Polsce normy czystoSci powierzchni obowigzuja tylko
w szpitalach, zaktadach farmaceutycznych oraz przemysle spozywczym.
Odnoszac  jednak uzyskane wyniki badania stanu czysto$ci
mikrobiologicznej powierzchni uzytkowych do normy PN-A-82055-
19:2000 [19], stosowanej z zaktadach przemystu migsnego mozna ocenié

wszystkie badane powierzchnie na poziom celujacy.

70 61
Q60
=
g 50 43

40
g =OLB
S 30 24 OLG
25 5 16 :
g ° 0 - Grupa coli
z 10 - 6 i
© 0 - m Gronkowce
S Blat  Podloga Parapet | Fotele Blat
- stotow portierni

Labarotorium ‘ Korytarz

Stanowisko

Rysunek 10. Zanieczyszczenie powierzchni

Zrédlo: Opracowanie wiasne; OLB — ogblna liczba bakterii; OLG — ogdlna liczba grzybow strzepkowych, E.
coli — Escherichia coli

166



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

4. Whnioski

1. Stopien zanieczyszczenie powietrza bakteriami w pomieszczeniach
Katedry Mikrobiologii Srodowiskowej byt znaczny.

2. Nie stwierdzono zanieczyszczenia mikroorganizmami badanych
powierzchni uzytkowych.

3. Ogolny stan zanieczyszczenia $rodowiska w badanym budynku
oceniono na poziom S$redni. W celu poprawienia jakosci
mikrobiologicznej S$rodowiska konieczny jest systematyczny
monitoring i zabiegi zapobiegajace biologicznemu zanieczyszczeniu,

np. naswietlanie promieniami UV w laboratoriach.
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Odpowiedz immunologiczna jako reakcja na bakterie

Legionella sp. bytujace w instalacjach wody cieplnej

Immune response to infection with Legionella sp. found

in thermal water system

Stowa Kklucze:Legionellapneumophila, legionelloza, system sekrecji typu IV, makrofagi
plucne
Keywords: Legionella pneumophila, legionellosis, type IV secretion system, alveolar

macrophages

Streszczenie: Legionellapneumophila jest bakteria nalezaca do Gram-ujemnych,
obligatoryjnych wewnatrzkomdérkowych pasozytow pierwotniakow. Atakuje ona takze
makrofagi plucne czlowieka, powodujac legionellozy — choroby o przebiegu podobnym
do zapalenia pluc. Badania wykazaty, ze w ponad 80% przypadkow zachorowan
czynnikiem patologicznym okazaty si¢ szczepy serogrupy I. Do glownych czynnikow
chorobotworczych bakterii z rodziny Legionellaceae mozemy zaliczy¢ biatka btony
zewnetrznej, enzymy produkowane w komorce bakterii, toksyny, pile krotkie i diugie.
Biorg one udziat w procesach adhezyjnych, umozliwiajg namnazanie bakterii
W parazytosomach oraz uposledzaja mechanizmy obronne komorki gospodarza.
Choroby wywotane przez L. pneumophila okreslamy nazwa legionelloz. Moga one
przybiera¢ rézne formy; od grypopodobnej goraczki Pontiak do ci¢zkiego zapalenia ptuc
zwigzanego z niewydolnoscia wielonarzadowa. Przebieg choroby i poziom $miertelnosci
zaleza od czasu ekspozycji na czynnik zakazny, dawki infekcyjnej, a przede wszystkim
od ogodlnego stanu systemu immunologicznego cztowieka. System sekrecji typu IV
(T4SS) umozliwia bakterii wprowadzenie do cytoplazmy komoérki gospodarza biatek
efektorowych, ktore kontrolujg niektére szlaki metaboliczne. Umozliwia to przezycie

i rozmnozenie bakterii. Skuteczne leczenie legionellozy wymaga szybkiej interwencji
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medyczne, u podstawy ktorej powinno znajdowac si¢ prawidtowe rozpoznanie. Obecnie

w diagnostyce ztotym standardem jest hodowla mikrobiologiczna.

1. Wstep

Do rodzaju Legionella zaliczamy ponad 50 gatunkow bakterii [1],
jednak najwigksza zjadliwos¢ wykazuja szczepy Legionellapneumophila.
Sa to bakterie powszechnie wystepujaca w otoczeniu czlowieka.
W naturalnym  §rodowisku  znajdujg si¢ one w  zbiornikach
stodkowodnych, rzekach, mule, wilgotnej glebie. Gléwnym miejscem
ich pasozytowania sg pierwotniaki oraz makrofagi plucne czlowieka.
Do zakazenia dochodzi w wyniku inhalacji aerozolu zawierajacego
bakterie. L. pneumophila wywotuje legionellozy, ktore mogg przebiegac
w postaci trzech zespoldw chorobowych (choroby legionistow, goraczki
Pontiak, infekcji pozaptucnej). Do tego gatunku zaliczamy kilkanascie
serotypéw wyrdznionych badaniami typowania na podstawie sekwencji
(SBT) oraz przeciwciat monoklonalnych (MAb) [2]. W przypadku
tworzenia kolonii bakteryjnych w instalacjach wodnych wykazano duza
réznorodno$¢ gatunkow nalezacych do rodziny Legionellaceae, jednak
wiekszos¢ (60-80% przypadkow [3]) zachorowan na legionelloze
przypisuje  si¢  serotypowi 1  Legionellapneumophila.Sztucznym
rezerwuarem mogg by¢ m.in. systemy klimatyzacyjne, instalacje wody
cieplnej, bojlery, aparaty medyczne, fontanny, myjnie, baseny, czy wieze
chtodnicze [4].

Pecherzyki plucne stanowig najmniejsza podjednostke uktadu
oddechowego, gdyz poprzez ich struktury zachodzi wymiana gazowa.
Zbudowane s3 one z nabtonku jednowarstwowego ptaskiego i okryte
przez naczynia wlosowate, przenoszace dwutlenek wegla z tkanek oraz

pobierajgce na zasadzie dyfuzji tlen. Oprocz pneumocytéw do komoérek
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wystepujacych  w  pecherzykach phlucnych  zaliczamy  komorki
wytwarzajace surfaktant (zabezpieczajacy przed zapadnigeciem si¢ phuc)
oraz makrofagi ptucne. Makrofagi te sg pierwszg linig obrony organizmu
przed drobnoustrojami atakujgcymi dolne drogi oddechowe. Powstajg one
z hematopoetycznej linii komoérek macierzystych szpiku kostnego,
a doktadniej w wyniku rdéznicowania monocytow krwi. Wykazuja
zdolnos$¢ do fagocytozy oraz dziatanie cytotoksyczne [5]. W czasie ataku
zjadliwych drobnoustrojéw moga wydziela¢ do uktadu cytokiny (IL-1,
IL-6, TNF-[1), chemokiny (IL-8) oraz metabolity kwasu arachidonowego
(mediatory prozapalne) [6]. Makrofagi inicjuja i organizuja lokalna
odpowiedz na uszkodzenie tkanek, a takze, jako komorki prezentujace
antygen, wspomagajg swoista odpowiedz systemowa. Receptory TLRs
(Toll-likereceptors) zwigzane z blong fagocytu rozpoznaja wzorce
molekularne zwigzane z patogenami (PAMP). Czasteczki te sg istotne dla
przezycia, rozmnazania, wnikni¢cia do komorki gospodarza patogenow
(np. lipopolisacharyd L. Pneumophila [7]). Po przytaczeniu ligandu
do receptora nastepuje aktywacja kinaz oraz wzmocnienie sygnatu
poprzez regulacje ekspresji gendw czynnikow zapalnych. Wplywa to na
dziatanie neutrofili oraz makrofagéw jako ochrony nieswoistej, a takze
prezentowanie antygenoéw limfocytom odpowiedzialnym za mechanizm
obrony swoistej. Wytwarzane czynniki ulatwiajg  fagocytoze
drobnoustroju przez makrofagi ptucne oraz jego degradacje na drodze

r6znych mechanizméw odporno$ciowych [8].
1.1.  Strategia obronna L. pneumophila

Pochtonigte na drodze spiralnej fagocytozybakterie L.
pneumophilaznajduja si¢ w parazytosomach 1itworza struktur¢ LCV

(ang. Legionella containingvacuole). Czynnik VipD (ang. vacuolar
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protein sorting inhibitor protein D) wykazuje aktywno$¢ fosfolipazy Al,
copozwala na przeprowadzenie translokacji biatlek do komorki
gospodarza za pomocg systemu sekrecji typu IV (T4SS) [9, 10]. Blokuje
to przez 8-12 godzin fuzj¢ wakuoli z lizosomami. Zahamowanie
kumulacji ~ enzymow  trawiennych  skutkuje =~ zahamowaniem
przeksztalceniaparazytosomuwwakuole trawienng. Czasowa blokada
procesu dojrzewania fagosomu prowadzi do dalszych zmian w komorce
gospodarza, polegajacych na oplaszczeniuparazytosomu przez blony
retikulumendoplazmatycznego i zaggszczeniu mitochondriow wokét LCV
[11]. Nisza replikacyjna powstaje w wyniku cigglego przeptywu biatek
przez T4SS.

Proces replikacji przebiega w  bezposrednim kontakcie
z cytoplazma zywiciela. Przechodzac ze stanu anabiozy w fazg
replikacyjng, bakterie tracg swa aktywno$¢ cytotoksyczng, urzgsienie,
a takze szereg innych cech charakterystycznych dla postaci infekcyjnych,
niezb¢dnych do przezycia w S$rodowisku wodnym. W tej fazie
zablokowane sg nie tylko procesy zwigzane z synteza rzesek czy biatek
odpowiedzialnych za dojrzewanie niszy replikacyjnej, ale rowniez
synteza B-hydroksymaslanu (zrodto energii) [12]. Zwigksza si¢ natomiast
wrazliwos$¢ drobnoustroju na niskie pH.

Intensywny wzrost iloSci pateczek w parazytosomie prowadzi
do wyczerpania substancji odzywczych komorki  gospodarza,
co powodujeprzejscie w fazg inwazyjng. Dojrzate postaci infekcyjne
przyjmuja ksztatt krotkich, grubych paleczek o zaokraglonych biegunach,
zawierajacych wewnatrz ziarna polimeru kwasu B-hydroksymastowego.
Takie formy sg odporne na stres oksydacyjny i osmotyczny (rola biatka
Mag-A [13]), zmiany wartosSci pH oraz wysoka temperature.

W komorkach bakterii wzrasta zawarto$¢ bialek niezbednych w procesie
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adhezji i wnikania do wnetrza komorek — DotO, DotH, FlaA,Mip, Hsp60,
MOMP, [14, 15]. Proces ten poprzedza wydostanie si¢ bakterii
z wyeksploatowanej komorki, a nastepnie nowa runde replikacyjng po
wniknigciu do kolejnego gospodarza 1 przelamaniu jego bariery

immunologicznej.
2. Najwazniejsze funkcje bialek IV systemu sekrecyjnego

Do grupy biatek blony zewnetrznej mozemy zaliczy¢ klase biatek
szoku cieplnego (ang. Heatshockproteins), ktérehamujgapoptoze
mitochondrialng [16], biatko MOMP, ktorefunkcjonujew czasie adhezji
oraz stymuluje spiralng fagocytozg [17], biatko Mip, ktére pozwala
paleczkom Legionella przetrwaé¢ wewnatrz komorek gospodarza,
wykazujac wlasciwo$ci ochronne wobec egzoprotein gospodarza. Biatko
po wydzieleniu do $wiatla komorki za posrednictwem systemu
sekrecyjnego typu Il ulega pofaldowaniu i dojrzewa, przechodzac z formy
enzymatycznie nieaktywnej do aktywnej [18].

Bialka przenoszone z pomocg T4SSsa szczegOlnie zaangazowane
w inwazj¢ makrofagdw 1 przejecie kontroli nad ich metabolizmem.
Rodzina bialek SidE wymagana jest do stworzenia $rodowiska
sprzyjajacego wzrostowi L. pneumophila wewnatrz LCV. Ich dzialanie
kontroluje inny czynnik SidJ, kodowany przez ten sam gen co SidE [19,
20]. Biatko LidA odpowiada za indukcje¢ replikacji oraz gromadzenie
pecherzykéw ER wokoét parazytosomu [21, 22]. Geny kodujace biatka
TASS umieszczone s3 w dwoch regionach genoforu i zorganizowane sg
w dziewieciu jednostkach transkrypcyjnych [23]. Biatka powstate
w wyniku ich ekspresji pelnig podstawowe role w procesach przebudowy
membrany fagosomow, kontroli aparatu transportowego oraz tworzenia

kanatow w plazmolemmie po namnozeniu drobnoustroju w komorce
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gospodarza. Wykazano réwniez istotng aktywno$¢ antyapoptotyczna,
pozwalajacg na optymalizacje rozwoju L. pneumophila i liz¢ makrofaga

dopiero po namnozeniu bakterii [24].

Tabela 1. Przeglad bialek IV systemu sekrecyjnegolegionellapneumophila

Nazwa Lokalizacja ,
Funkcja bialka Zroédlo
biatka bialka
IcmX Tworzenie niszy replikacyjnej Periplazma 25

Rekrutacja pecherzykéw ER

Tworzenie porow w btonie

makrofagoéw 26
lcemw Cytoplazma
Biatko chaperonowe dla innych 27
biatek T4SS
Wspolpraca z IemS
) ) Membrana
IcmV Nieznana funkcja -
wewngetrzna

Zapobieganie fuzji fagosomow z

lizosomami Membrana 27
DotA
Zapobieganie oplaszczaniu LCV wewnetrzna 28
przez LAMP1, LAMP2, Rab7
DotB Aktywno$¢ ATPazowa Cytoplazma 29
Motyw lipobox Lipoproteina/
DotC Wi P p 30
Stabilizacja bton LCV Periplazma
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Motyw lipobox Lipoproteina/
DotD . yW P P p 30
Stabilizacja bton LCV Periplazma
. ] Membrana
IcmT | Tworzenie porow w blonie fagosomu 31
wewnetrzna
Rekrutacja pecherzykéw ER
Tworzenie porow w btonie
makrofagow 26
IcmS Biatko chaperonowe dla innych Cytoplazma 27
biatek T4SS 32
Wspélpraca z rodzing biatek SidE
Wspétpraca z lcmW
- 33
IcmR Stabilizacja struktury lcmQ Cytoplazma ”
) ) 33
IcmQ | Formowanie poréw translokacyjnych Cytoplazma 24
omp Wigzanie i translokacja ATPazy Membrana 35
cm
Wspolpraca z IemO i IemJ wewnetrzna 36
om0 Wigzanie i translokacja ATPazy Membrana 35
cm
Wspdtpraca z IcmP i IemJ wewnetrzna 36
Motyw lipobox Lipoproteina/
IcmN Wi P p 30
Stabilizacja bton LCV Periplazma
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oM Wzrost wewnatrzkomorkowy Membrana 37
cm
Wspdlpraca z IcmL wewnetrzna 38
Wspétpraca z lcmM Membrana
lcmL ) ) 38
Nieznana funkcja wewngtrzna
Adhezja do powierzchni makrofagéw 39
IcmK Ucieczka z LCV Periplazma 40
Wspolpraca z IemE i IemG 41
Ucieczka z LCV Membrana 40
IcmE )
Wspoétpraca z lemK i [emG wewnetrzna 41
Ucieczka z LCV Membrana 40
IcmG
Wspdtpraca z IcmK i [cmE wewnetrzna 41
Wspdtpraca z IcmD Membrana
lcmC ] . 41
Nieznana funkcja wewnetrzna
Wspétpraca z lemC Membrana
IcmD ] ) 41
Nieznana funkcja wewnetrzna
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Wigzanie i translokacja ATPazy 35
IcmJ ) Cytoplazma
Wspdtpraca z IcmO i IemP 36
IcmB | Adhezja do powierzchni makrofagow Cytoplazma 39
Stabilizacja struktur T4SS
) ) Membrana 42
IcmF Regulacja cytotoksycznosci
) . . wewnetrzna 43
Regulacja wrazliwos$ci na so6d
Regulacja cytotoksycznosci Membrana
IcmH ) _ _ 43
Regulacja wrazliwosci na sod wewnetrzna
Zrédlo: Opracowanie whasne. Lokalizacje biatek na podstawie [23]
3. Dyskusja
Legionellapneumophila jest grozng bakterig.

Najwigkszymwybuchemlegionellozyw XXI wieku bylo ognisko powstate

w szpitalu w okolicy Murcji na przetomie czerwca 1 lipca 2001 roku.

Podejrzewano, ze zarazonych zostalo ponad 800 osob, a kilka tysiecy

miato kontakt z bakteriami Legionella. Dzigki szybkiemu wykryciu

choroby 1 zastosowaniu wilasciwej strategii leczniczej, $miertelnos$¢

wyniosta zaledwie 0,8% (6 osob). Epidemia praktycznie sparalizowata

hiszpanskie miasto na miesigc [44]. Do ostatnich potwierdzonych

przypadkéw wybuchu legionellozy doszto w listopadzie 2014 roku

na terenie Portugalii, w Lizbonie. Na przedmie$ciach Vila Franca
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de Xirahospitalizowanych zostalo ponad 300 osob. Zgloszonych zostato
rowniez jedenascie zgonow. Prawdopodobnym powodem zakazenia byt
brak przestrzegania norm dzialania wiez chtodniczych przez zaktad
produkujacy nawozy Fertibéria [45]. Przykiady te pokazuja, ze nawet
W obecnych czasach musimy zachowac szczego6lng ostroznos¢.

Analizujagc  przypadki  legionelloz  nalezy  skupi¢  sig
na profilaktyce. Szczegélnie istotna jest ona w przypadku instalacji wody
cieplnej, gdyz w wyniku jednostkowych niedopatrzen moze rozpoczac si¢
zakazenie bakteryjne. Uwage nalezy zwréci¢ na biofilny bakteryjne, ktore
moga si¢ tworzy¢ w systemach kanalizacyjnych lub rurach odpltywowych.
Legionellapneumophila prawie nigdy nie wystepuje jako monokultura.
Do optymalnego rozwoju poza organizmem czlowieka potrzebuje innych
drobnoustrojéw, tworzacych odpowiednie $rodowisko oraz bedacych
rezerwuarem dla bakterii. Przyktadem takiego organizmu moze by¢
Acanthamoebacastellanii, przedstawiciel gromady Discosea. Ameby
odgrywaja  kluczowa rolg we wzro$cie |1  rozprzestrzenianiu
L.pneumophila w antropogenicznych systemach wodnych, a tym samym
przyczyniajg si¢ do wystapieniachorobylegionistow[46].

W konteks$cie szerokiego asortymentu obronnego naszego
organizmu bakterie nalezace do rodzaju Legionellaradza sobie
zaskakujaco dobrze. Wykazano umiejetnos¢ inhibicji syntezy interferonu
gamma (IFN-[1) po powstaniu LCV [47]. Bakterie posiadly na drodze
ewolucji mechanizm pozwalajacy na ucieczke przed odpowiedziag
immunologiczng organizmu. T4SS pozwala na wyciszenie odpowiedzi na
poziomie makrofaga dzigki translokacji biatek regulatorowych. Sprawia
to, ze antygeny nie sg prezentowane, a sama reakcja odpornosciowa
zachodzi ze znacznym op6znieniem. W zalezno$ci od gatunku zachodza

niewielkie modyfikacje w chromosomie bakteryjnym, ktdére niosg za soba
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duze zmiany w funkcjonalno$ci biatek T4SS, a co za tym idzie
infekcyjno$ci drobnoustrojow [48].

Charakterystyka systemu sekrecji typu IV u bakterii
Legionellapneumophila nadal nie jest kompletna. Przedstawione
W powyzszym artykule dane odzwierciedlaja obecng wiedz¢ na temat
struktur oraz funkcji przez nie pelionych. Aby doktadniej poznad
| zrozumie¢ dziatanie mechanizmow obronnych bakterii potrzeba jeszcze

wielu badan.

4. Whnioski

1. System sekrecji typu IV (T4SS) umozliwia bakteriom L. pneumophila
translokacj¢ bialek, przezycie wewnatrz makrofaga oraz inhibicje
kontroli immunologicznej.

2. Biatka T4SS tworza funkcjonalne kompleksy dziatajace
synergistycznie (wspotpraca IemW i1 IemS, IemM 1 IemL czy IemK,
IcmE oraz IemG). Umozliwia to kumulacje biatek petnigcych
okreslong rolg i wzmocnienie specyficznego dzialania komérkowego.

3. Biatka T4SS zlokalizowane sg w réznych strukturach komorkowych.
Zwigksza to zakres dziatania 1 pozwala na przejecie kontroli nad
szlakami metabolicznymi komoérki gospodarza.

4. Makrofagi ptlucne, ktére wchtonely LCV nie prezentujg antygenow
bakteryjnych, nie wydzielaja do uktadu substancji prozapalnych i nie
moga przeprowadzi¢ lizy bakterii, gdyz LCV nie jest oplaszczone
przez czynniki LAMP1 i LAMP2.

5. Legionellapneumophila jest jedng z bakterii tworzacych biofilm
bakteryjny. Posiada mozliwo$¢ rozmnazania si¢ w pierwotniakach,

z ktorymi nastepnie transportowana jest m.in. poprzez instalacje wody
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cieplnej. Ograniczenie ilo$ci pierwotniakow znaczaco zmniejszy ilos$¢

bakterii, a co za tym idzie prawdopodobienstwo zakazenia.
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Ocena mikrobiologicznej czystosci powietrza na terenie

Schroniska dla zwierzat w Bialymstoku
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Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono oceng mikrobiologicznej czystosci
powietrza na terenie Schroniska dla zwierzat w Biatymstoku. Przeprowadzono badania
w danym obiekcie, aby dokonaé¢ analizy powietrza pod wzgledem obecnosci
drobnoustrojéw mogacych negatywnie wplywaé na stan zdrowia zwierzat tam
przebywajacych, rowniez pracujacych ludzi. Badania wykonywano przez pie¢ miesigcy
od maja do pazdziernika w czterech wyznaczonych punktach pomiarowych stosujac
metode zderzeniowa przy pomocy mikrobiologicznego probnika powietrza. W kazdym
punkcie oznaczono ogélng liczbe bakterii i grzybow, bakterie gram-ujemne oraz
gronkowce.

Mikroorganizmy emitowane do powietrza pochodza z wydychanego przez psy
powietrza oraz z ich odchodow i §liny, ale rowniez z sasiadujacego Zaktadu MPO,
na terenie ktorego sg skladowane i przesypywane odpady. Po wykonaniu badan
stwierdzono obecno$¢ wszystkich wyzej wymienionych drobnoustrojéw na terenie
schroniska. Najwigksze zanieczyszczenie powietrza pod wzgledem mikrobiologicznym
stwierdzonowpunktach pomiarowych graniczacych z Zaktadem MPO. W pozostatych
punktach pojawialy si¢ sporadycznie przekroczenia. Po podsumowaniu wynikow
wysuni¢to nastgpujace wnioski zanieczyszczenie powietrza w mniejszym stopniu
emitujg zwierzeta przebywajace w Schronisku, a w wigkszym stopniu Zaktad MPO.

Nadmierne wytwarzanie zanieczyszczen moze negatywnie oddziatywac na stan zdrowia
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zwierzat i ludzi. W celu wyeliminowania nadmiernej emisji nalezy zaprojektowaé ekran
zabezpieczajacy przed przedostawaniem si¢ na teren Schroniska pytow z osadzonymi

mikroorganizmami, z terenu Zaktadu MPO.

1. Wstep

Powietrze atmosferyczne jest waznym elementem Srodowiska
naturalnego 1 istotna jest dbato$¢ o jego czystos¢. Przez nadmierng emisje
gazOw, pylow czy roéwniez drobnoustrojow dochodzi do powaznego
zanieczyszczenia atmosfery. Przyczynia si¢ do tego wiele czynnikow,
migdzy innymi szybki rozwdj przemyshu spozywczego 1 transportowego,
a ogolnie rozwdj cywilizacyjny. Wazne jest zachowanie roéwnowagi
pomiedzy nastajagcymi zmianami antropogenicznymi a S$rodowiskiem
naturalnym.

Mikroorganizmy rozpowszechnione sg na calej kuli ziemskigj
w réznych strefach klimatycznych 1 $rodowiskach. Niezliczone ilo$ci
drobnoustrojéw wystepuja gltoéwnie w wodzie i glebie, natomiast
powietrze atmosferyczne nie jest naturalnym srodowiskiem do bytowania
tych organizméow. Decyduje o tym przede wszystkim brak substancji
odzywczych i wody. Powietrze stanowi jedynie  miejsce
do przemieszczania si¢ i tymczasowego przebywania drobnoustrojow.
Przedostajg si¢ one do powietrza z wody, gleby, roslin 1 organizmow
ludzi 1 zwierzat, oraz z obiektéw takich jak oczyszczalnie $ciekow,
sktadowiska odpadow.

Drobnoustroje tworzace naturalne tto w srodowisku nie oddziatuja
negatywnie na stan zdrowia ludzi i zwierzat w przeciwienstwie
do mikroorganizméw  chorobotworczych ~ mogacych  powodowac
zagrozenia epidemiologiczne. Konieczna jest stala kontrola czystosci

mikrobiologicznej powietrza atmosferycznego w celu systematycznego
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wykrywania bakterii i grzybow oraz ustalania stopnia zanieczyszczenia
tymi drobnoustrojami. Najwazniejszymi miejscami podlegajacymi statym
kontrolom sg te, w ktorych przebywaja ludzie i zwierzeta. Do nich
zaliczy¢ mozna Schronisko dla zwierzat w Biatymstoku, poniewaz duze
ilosci drobnoustrojéw zagrazaja zdrowiu przebywajacych tam i zwierzat

I pracownikow.

1.1. Powietrze jako element Srodowiska

Powietrze atmosferyczne do wysokosci 100 km sktada si¢ z: azotu
(78,09%), tlenu (20,95%), argonu (0,93%), dwutlenku wegla (od 0,02%
do 0,04%), niewielkich ilo$ci: neonu, helu, kryptonu, ksenonu, a takze
niewielkich zmiennych ilo$ci metanu, wodoru, podtlenku azotu, ozonu,
tlenkdw azotu, amoniaku, zwigzkow siarki, pary wodnej, krysztatow lodu
[1, 2]

Powietrze jest narazone na szereg zanieczyszczen chemicznych
I biologicznych pochodzacych ze zrodet naturalnych i antropogenicznych.
Zanieczyszczenie powietrza mozna zdefiniowa¢ jako wszelkie substancje
(gazy, ciecze, ciala stale), ktore znajduja si¢ w powietrzu
atmosferycznym, nie stanowigc jego naturalnego sktadu. Substancje
bedace naturalnymi sktadnikami powietrza wystepujace w znacznie
zwigkszonych ilosciach roéwniez moga zanieczyszczaé atmosferg.
Zanieczyszczenia powietrza mozna podzieli¢ na cztery grupy. Pierwsza
grupe stanowig gazy i pary zwiazkow chemicznych, np. tlenki wegla
(CO, COy), siarki (SO2, SO3) i azotu (NOy), fluor (F), ozon (O3), radon
(Rn), amoniak (NH3), weglowodory i ich pochodne, fenole, tlenek
otowiu, siarkowodoér. Do drugiej grupy zalicza si¢ drobne kropelki cieczy,
np. kropelki zasad, kwasow, rozpuszczalnikow, natomiast do trzeciej

drobne ciata stale, np. popioty, pyty, zwigzki metali cigzkich, sadze, stale

190



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

zwigzki organiczne, azbest, pestycydy. Czwarta grupe stanowig
mikroorganizmy, ktorych ilo§¢ 1 rodzaj nie sa charakterystyczne
dla naturalnego sktadu powietrza — bakterie, wirusy i zarodniki grzybow
wraz z produktami ich metabolizmu. Oprdcz zanieczyszczen
chemicznych i biologicznych wystgpuja dosy¢ czgsto zanieczyszczenia
akustyczne dotyczace gtdéwnie duzych miast, w ktorych natgzenie hatasu
wynosi 65 - 75 dB. Zanieczyszczenia chemiczne pierwszej, drugiej
| trzeciej grupy pochodza ze zrodet sztucznych takich jak: przemyst
wydobywczy, hutniczy, energetyczny, motoryzacyjny, chemiczny
I farmaceutyczny. Pyly moga rowniez pochodzi¢ z naturalnych zrodet np.:
z meteorytow, komet, wybuchow wulkandéw, z proceséw naturalnego
wietrzenia skat, z ro$lin. Obecnie zdecydowana wigkszo$¢ panstw opiera
swoOj przemyst energetyczny na zrodlach nieodnawialnych, ktérym
towarzyszy emisja szkodliwych produktow spalania. Wszystkie
wymienione zrodta i1 rodzaje zanieczyszczeh powietrza sg istotne,
poniewaz wywieraja ujemny wplyw na srodowisko i wszelkie organizmy

zywe je zamieszkujace [1,3].
1.2. Mikrobiologia powietrza

1.2.1. Aerozole biologiczne

Aerozol biologiczny sktada si¢ z czastek biologicznych
zawieszonych w powietrzu i tworzacych w nim ukfad koloidalny. Kazdy
koloid jest uktadem, w ktorym w osrodku rozpraszajacym (dyspersyjnym)
znajdujg si¢ czastki sktadnika rozproszonego o wielkoSci posredniej
miedzy molekutami, a czastkami widocznymi gotym okiem.
W przypadku aerozoli biologicznych osrodkiem dyspersyjnym jest

powietrze (lub inny gaz), natomiast fazg rozproszong sg mikroorganizmy.
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Drobnoustroje sporadycznie wystepuja w powietrzu samodzielnie.
Przewaznie s3 one zwigzane z czastkami pylu lub kropelkami cieczy
np. wody, S$liny, dlatego czastki bioaerozolu czesto przekraczajg
rozmiarami same mikroorganizmy i mogg wystepowa¢ w postaci dwoch
faz. Pierwsza faza to faza pytowa powstajaca na przyklad dzigki ruchom
powietrza unoszacym kurz. Natomiast druga to faza kropelkowa
wynikajaca z kondensacji pary wodnej lub kichania. Czastki pylu sa
zwykle wieksze od kropelek i szybciej si¢ osadzajg (sedymentujg). Wigze
si¢ z tym roznica w zdolnosci penetracji uktadu oddechowego; kropelki
bioaerozolu docieraja do pecherzykdéw ptucnych, natomiast czastki pytu
najczesciej sg zatrzymywane w gornym odcinku drog oddechowych. Poza
tym liczba drobnoustrojow zwigzanych z jedng faza pylowa jest wieksza

niz w przypadku fazy kropelkowej [4, 5, 6].

1.2.2. Sklad i podzial bioaerozolu

W sktad aerozoli biologicznych wchodza pojedyncze spory, pytki
ro$lin, komorki bakteryjne lub wirusy; agregaty utworzone z kilku spor,
komorek lub innego materialu biologicznego (np. alergenow ssakéw);
produkty lub fragmenty grzybni, zarodniki grzybéw 1 komodrek
bakteryjnych(np. endotoksyny, mikotoksyny); material biologiczny
unoszony samoistnie lub niesiony przez wigksze czastki niebiologiczne
(np. czastke pytu) [6].

Do najczgsciej wystgpujacych drobnoustrojow naleza  grzyby
strzepkowe, gldwnie z rodzajow Cladosporium, Alternaria, Penicillium,
Aspergillus, Mucom i Rhizopus, Aureobasidium, Acremonium, Absidia,
Botrytis, Fusarium, Geotrichum, Paecilmoyces, Scopulariopsis,
Trichoderma, Ulocladium. Maja znaczng przewage w powietrzu,

poniewaz na ogét stanowig okoto 70% wszystkich mikroorganizmow.
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Kolejne licznie wystgpujace drobnoustroje to bakterie saprofityczne
z rodzaju Micrococcus stanowiagce 30-70% wszystkich bakterii obecnych
w powietrzu oraz bakterie wytwarzajace endospory z rodzaju Bacillus
(20-60% bakterii). Nieliczng grupg stanowig promieniowce, trafiajace do
atmosfery gltownie z gleby. Zaledwie 5% ogo6lu drobnoustrojow
wyizolowanych z powietrza stanowig drozdze, przewaznie z rodzaju
Torulopsis, Rhodotorula, Candida, Saccharomyces. Mikroorganizmy
chorobotworcze w powietrzu atmosferycznym wystepuja sporadycznie,
W przeciwienstwie do powietrza pomieszczen zamknigtych, w ktorych
przebywaja ludzie i zwierzeta [5].

Aerozole biologiczne mozna podzieli¢ na dwa rozne sposoby.
Pierwszy podzial wyrdéznia bioaerozole naturalne i sztuczne
z wyodrebnieniem aerofitoplanktonu i aerozooplanktonu.Bioaerozole
naturalne 1 sztuczne tworzg mikroorganizmy oraz czastki roslinne
i zwierzece, ale sztuczne sa pozyskiwane eksperymentalnie.
Aerofitoplankton stanowig organizmy roslinne i ich czastki znajdujace si¢
W powietrzu w stanie rozproszonym — pyiki i inne czastki roslinne oraz
wirusy, bakterie, grzyby, przetrwalniki glonow, porostoéw, mchow,
natomiast aerozooplankton to niewielkie organizmy zwierzgce takie jak:
jajeczka  robakow  pasozytniczych 1 wolnozyjacych, owadow,
przetrwalniki 1 cysty pierwotniakow. Z kolei drugi podzial dzieli
wszystkie bioaerozole na saprofityczne, zakazne 1 mieszane, czyli dwa
powyzsze potaczone ze soba. Aerozole saprofityczne sa odpowiedzialne
za pogorszenie stanu higienicznego powietrza, natomiast zakazne
wywotujg wiele chordb u roslin, zwierzat 1 ludzi oraz odgrywaja znaczaca

role przy powstawaniu chorob alergicznych, zakaznych oraz epidemii [1].
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1.2.3. Frakcje czastek aerozoli biologicznych

Aerozole biologiczne wystepujace w powietrzu mozna podzieli¢
na cztery frakcje w zalezno$ci od wielkosci czasteczek bioareozoli.
Pierwsza fazg jest faza plynna gruboziarnista o wielkosci czastek
wiekszych niz 100 pum. Czasteczki tej fazy szybko sedymentuja, opadajac
z predkoscig ok. 0,3 m/s. Faza druga to ptynna drobnoziarnista frakcja
mieszczaca si¢ w granicach od 100 do 50 pm, istotna w zakazeniach
aerogennych. Przy suchym powietrzu kropelki tej fazy szybko wysychaja
przechodzac w fazg jadrowo-kropelkowa. Faza ptynna jadrowo-
kropelkowa siggajgca rozmiaréw 1-50 um przedostaje si¢ do powietrza
w postaci kropel wyrzucanych przy kichaniu, parskaniu, wydawaniu
glosu, a takze zawiera kropelki fazy drobnoziarnistej po odparowaniu.
Nawet przy niewielkim ruchu powietrza czastki nie opadaja, ale sa
przenoszone na duze odleglosci. Tgq droga przenoszonych jest wiele
choréb. Kolejng faza jest pyt bakteryjny majacy wymiary 0,1-50 pm,
ktéry  powstaje przez porywanie czastek  obornika, gleby
Z drobnoustrojami, ale réwniez tworza go kropelki potaczone
W powietrzu z pytlami pochodzacymi z wysychania kropelek zakazonej
sliny czy $luzu. Sg niebezpieczne z punktu widzenia epidemiologicznego,

moga utrzymywac si¢ w powietrzu nawet kilka godzin [4].

1.2.4. Sposoby rozprzestrzeniania si¢ mikroorganizméw w powietrzu

Rozprzestrzenianie si¢  mikroorganizmoéw  zalezy gldwnie
od pradéw i zawartoSci w powietrzu roéznych czastek np. kurzu, pyhu,
na ktorych osadzone sg drobnoustroje, endospory 1 inne formy
przetrwalne umozliwiajagce przemieszczanie si¢ na dalekie odleglosci.

Wyréznia si¢ trzy sposoby rozprzestrzeniania si¢ bioaerozoli
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saprofitycznych i zakaznych w powietrzu atmosferycznym. Pierwszym
ze sposobow jest tzw. dynamiczna projekcja kropel, powstala kosztem
energii kinetycznej, ktora krople uzyskuja w momencie ich wyrzucania
przy skurczu migsni drog oddechowych. Wraz ze wzrostem zuzywania
energii na przezwycigzenie oporu powietrza szybko$¢ ruchu kropelek
maleje i pod dziataniem sity grawitacji opadaja one na dot. Dystans,
na jaki sigga projekcja dynamiczna, zalezy od wielkosci kropel oraz od
poczatkowe] szybkosci ich ruchu. Projekcja dynamiczna ma duze
znaczenie przy rozprzestrzenianiu aerozoli bakteryjnych w fazie
dyspersyjnej, w ktorej przewazaja czasteczki o $rednicy ponad 100
mikrondw. Kolejny sposob rozprzestrzeniania si¢ czastek bioaerozoli
saprofitycznych 1 zakaznych w powietrzu jest zwigzany z systemem
wentylacyjno-klimatyzacyjnym pomieszczen, z obecnoscig kanatow
wymiennych i nawietrznych, szyboéw kursowania wind i innych.
Zapomocg wentylacji rozprzestrzeniajg si¢ czastki stanowigce
drobnoziarnistg, w tym jadrowo-kropelkowa faz¢ aerozolu biologicznego,
a przede wszystkich tzw. pyl bakteryjny. Opisany sposob
rozprzestrzeniania si¢ aerozolu przyczynia si¢ do powstawania bardzo
czgstych 1 trudnych do zwalczenia zakazen wewnatrzszpitalnych,
w sanatoriach i innych  pomieszczeniach.Ostatnim  sposobem
rozprzestrzeniania si¢ czastek aerozolu bakteryjnego jest przenoszenie ich
za pomocyg pradow konwekcyjnych powietrza. W ten sposob
rozprzestrzeniaja si¢ czasteczki o srednicy ponizej 100 mikrondw. Zasieg
ich rozsiania przewyzsza granice sfery projekcji dynamicznej. Wystarczy
do ich przeniesienia niewielka sita wiatru, poniewaz im mniejsza jest
wielko$¢ czastek, tym mniejsza szybkos¢. Jadra kropelkowe o $rednicy

1-10 mikronéw zdolne sa do utrzymania si¢ i1 zachowania Zzycia
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W powietrzu atmosferycznym przy szybkosci jego ruchu wynoszacej

przynajmniej 0,2 m na minute [1, 7].

1.2.5. Wystepowanie mikroorganizméw w powietrzu

atmosferycznym

Mikroorganizmy wystepujagce w Srodowisku powietrznym moga
jedynie przebywa¢ w nim przez pewien czas, a nie moga petni¢ zadnych
funkcji zyciowych migdzy innymi rozmnazaé¢ si¢ czy odzywiac.
Powietrze atmosferyczne nie stanowi odpowiedniego $rodowiska
do bytowania i rozwoju dla drobnoustrojow, jest albowiem pozbawione
catkowicie substancji odzywczych, czyli przyswajalnego zrodta wegla
I bezposredniego dostgpu do wody, wystepuje niestabilno$¢ warunkow
fizycznych i1 chemicznych. Mikroorganizmy wystepujace w powietrzu
atmosferycznym majg charakter allochtoniczny. Pochodza z gleby
I wody, ale rowniez z organizmow ludzi i zwierzat [6, 8].

Zanieczyszczenia mikrobiologiczne powietrza dziela
si¢ na naturalne 1 zwigzane z dzialalnoscig cztowieka, czyli bytowe.
Naturalne zrodia to glownie gleba i woda skad drobnoustroje przedostaja
si¢ do atmosfery przez ruchy powietrza oraz organizmy zwierzgce
i ludzkie. Wazniejsza role odgrywajg zrodta antropogeniczne, poniewaz
w wigkszych ilosciach mogg emitowa¢ do atmosfery mikroorganizmy,
w tym chorobotworcze, znacznie przekraczajac naturalne tto wystepujace
w powietrzu. Zrédla emisji bioaerozoli moga by¢ punktowe
lub powierzchniowe. Do najwazniejszych zrédet bytowych naleza:
oczyszczalnie $ciekéw, gospodarka odpadami, rolnictwo 1 przemyst
rolno-spozywczy, kompostownie, ruch samochodowy oraz fermy
hodowlane, schroniska dla zwierzat, ogrody zoologiczne, rezerwaty

przeznaczone do ochrony zwierzat [4].
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Przezywalno$¢ drobnoustrojéw w powietrzu zalezy od réznych
czynnikow $srodowiskowych 1 specyfiki samego mikroorganizmu.
W powietrzu atmosferycznym najdtuzej przebywaja formy, ktore dzigki
swojej budowie Ilub sktadowi chemicznemu wykazuja odpornosé
na dziatanie niesprzyjajacych czynnikow s$rodowiska takich jak: susza,
dziatanie promieni stonecznych, wysoka temperatura, brak pozywienia,
niekorzystne pH czy obecnos¢ toksyn. Wymienione czynniki w pewnych
zakresach nie wywieraja szkodliwego efektu umozliwiajagc rozwoj
mikroorganizméw. Z chwilg przekroczenia tych granic funkcje zyciowe
drobnoustrojéw zostajg ograniczone lub wstrzymane, nawet jesli dotyczy
to jednego =z czynnikéw, a pozostale beda na poziomie
optymalnym.Oprocz form komoérkowych, w powietrzu kraza wirusy,
spos$rod ktorych najwigksza odpornoscig charakteryzuja si¢ te, ktorych
nukleokapsyd jest otoczony ostonka np. wirus grypy. Natomiast wirusy
0 nieostonigtym  nukleokapsydzie = wykazujace  duzg  stabilno$¢

to enterowirusy [4, 5, 9, 10].

1.2.6. Wystepowanie drobnoustrojow chorobotwoérczych

w powietrzu atmosferycznym

Wyroéznia si¢ trzy grupy zagrozen powodowanych obecnoscig
drobnoustrojow w powietrzu atmosferycznym. Do pierwsze] grupy
zalicza si¢ choroby zakaZne wirusowe, bakteryjne, grzybowe oraz
pierwotniacze, do drugiej choroby alergiczne, a do ostatniej zatrucia
spowodowane spozyciem endotoksyn 1 mikotoksyn. Bioaerozol
zawieszony w powietrzu, po opadni¢ciu przedostaje si¢ na powierzchnie
skéry lub za posrednictwem rak do uktadu pokarmowego, a stamtad

do krwi i uktadu nerwowego [4, 5].
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Choroby wirusowe powodowane sg przez czastki wirusowe, ktore
po wniknigciu wraz z wdychanym powietrzem do uktadu oddechowego
namnazajg si¢ w komorkach nabtonkowych gérnych i dolnych drég
oddechowych. Cze$¢ wirusoOw po namnozeniu penetruje elementy
wchodzace w sklad uktadu oddechowego powodujac katar, zapalenie
oskrzeli, ptuc, a pozostala cze$¢ atakuje inne organy. Najwazniejsze
choroby wirusowe to grypa wywolywane przez ortomyxowirusy, grypa
rzekoma, $winka, odra, zapalenie oskrzelikow 1 pluc u niemowlat
(paramyxowirusy), rézyczka (wirusy podobne do paramyxowirusow),
choroby przezigbieniowe (rinowirusy i koronawirusy), ospa wietrzna
(wirusy grupy opryszczki, pryszczyca (wirusy grupy picorna), zapalenie
opon morgowo-rdzeniowych, pleurodynia (enterowirusy), choroby uktadu
pokarmowego i oddechowego (reowirusy), zapalenie gardta i ptuc
(adenowirusy).

Bakterie chorobotworcze w podobny sposob jak wirusy dostajg si¢
do organizmu ludzkiego lub zwierzecego. Czgsto choroby wirusowe
poprzedzaja zakazenia bakteryjne, ktore rowniez moga wywotywac
schorzenia wszystkich uktadow. Drogg powietrzng szerzy sie wiele
chorob, miedzy innymi gruzlica pluc wywotywana przez pratki gruzlicy
Mycobacteriumtuberculosis, zapalenie pluc (gronkowce, pneumokoki
z gatunku Streptococcuspneumoniae, pateczki z gatunku
Klebsiellapneumoniae), angina, plonica, zapalenie gardla (paciorkowce),
ropne zapalenie gornych i dolnych dréog oddechowych i zapalenie opon
mozgowych (pleomorficzne pateczki z gatunku Haemophilusinfluenzae),
krztusiec (pateczki z gatunku Bordetellapertussis), blonica (maczugowiec
btonicy Corynebacteriumdiphteriae), legionelloza (pateczki z rodzaju

Legionella), nokardioza (tlenowe promieniowce z rodzaju Nocardia).
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Glownym zrodlem chordb grzybowych przenoszonych przez
powietrze jest gleba. Mikroorganizmy geofilne majg zdolno$¢
do keratynolizy, rozktadajg biatko obecne w zrogowaciatych wytworach
naskorka np. paznokciach, we wtosach, pazurach, siersci czy piorach.
Dermatofity powoduja grzybice powierzchniowe przez rozklad keratyny
penetruja struktury naskorka np. Microsporumracemosum , ale rowniez
wywotujg grzybice glebokie po wniknigciu do narzagdu oddechowego np.
aspergilloz¢ (kropidlak popielaty Aspergillus fumigatus), kryptokokoze
(drozdzak z gatunku Cryptococcusneoformans).

Cztowiek 1 zwierzeta moga si¢ zakazi¢c droga wziewna
pierwotniakami  wytwarzajacymi cysty odporne na wysychanie
| promieniowanie stoneczne np. sporowcami z gatunku
Pneumocystiscarinii. Inne mikroorganizmy oprocz cztowieka i zwierzat
atakuja réwniez ro$liny uprawne, np. grzyb z typu podstawczakoéw
Pucciniagraminis wywotuje chorobg zboz — rdz¢ zdZzbtowa.

Mikroorganizmy powoduja réwniez choroby alergiczne, czyli
nadmierng reakcj¢ organizmu na obecno$¢ alergendow. Podczas tej reakcji
immunologicznej dochodzi do nadprodukcji limfocytow B w odpowiedzi
na wniknigcie antygenu. Po wytworzeniu zbyt duzej ilosci
immunoglobuliny i polaczeniu si¢ z alergenami nast¢puje uwalnianie si¢
z granulocytow 1 tzw. komorek tucznych réznych zwigzkow
powodujacych reakcje zapalne w postaci astmy oskrzelowej czy kataru
siennego. Moze tez doj$¢ do tworzenia si¢ stratow uszkadzajacych tkanke
w miejscu ich powstania powodujac alergiczne zapalenie pecherzykow
ptucnych. Wystepuje duzo drobnoustrojow przyczyniajacych sie do
wywotania alergii, a r6znig si¢ sitg dziatania alergizujacego. Najbardziej
uczulajace sa grzyby plesniowe, termofilne promieniowce i pateczki

gram-ujemne Sita dzialania uczulajacych drobnoustrojow zalezy od
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rodzaju i wielko$ci mikroorganizmow oraz jego zaggszczenia. Czasteczki
powyzej 10 pm sg zatrzymywane w jamie nosowo-gardtowej powodujac
katar sienny np. zarodniki grzyba z rodzaju Alternaria, czastki o $rednicy
4-10 pm kumulujg si¢ w oskrzelach powodujac astme¢ oskrzelowa np.
zarodniki grzyba z rodzaju Cladosporium, natomiast czastkiponizej 4 um
wnikajg w oskrzeliki i pgcherzyki ptucne wywotujac alergiczne zapalenie
pecherzykoéw plucnych np. grzyby z rodzaju Aspergillus i Penicillium.

Drobnoustroje produkujg toksyny, ktore zatruwaja organizm
ludzki i zwierzgcy. Endotoksyny budujg Sciang komorkowa bakterii
gram-ujemnych, wykazuja dzialanie toksyczne i alergiogenne
na organizmy ssakow. Potrafig zachowa¢ aktywnos$¢ biologiczng nawet
w martwych komorkach, sg termofilne, a po wniknig¢ciu do organizmu
droga wziewna powoduja ostre odczyny zapalne w ptucach, podraznienie
oczu, bol glowy i1 ostra goraczke. Ryzyko zakazenia dotyka Iludzi
narazonych na wdychanie pytow organicznych np. pylu zbozowego
zawierajagcego na  powierzchni  liczne  paleczki z  gatunku
Erviniaherbicola.

Grzyby plesniowe wytwarzaja mikotoksyny, najczescie]
aflatoksyny przez kropidlaka zottego (Aspergillus flavus), o dziataniu
silnie toksycznym, mutagennym, teratogennym i kancerogennym.
Powoduja najczesciej zatrucia pokarmowe, a przez ciggle wdychanie

nowotwory watroby czy uktadu oddechowego [ 4, 5].
2. Teren i metodyka badan

2.1.  Opis badanego miejsca i punktéw pomiarowych

W ramach niniejszej pracy  przeprowadzono  oceng

mikrobiologicznej czystos$ci powietrza na terenie Schroniska dla zwierzat
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w Biatymstoku. Schronisko jest usytuowane w poinocno-wschodniej
cze$ci Biategostoku przy osiedlu Pieczurki. Od pdinocy sasiaduje
z Zakladem MPO, a od potudnia z przedsigbiorstwem ustugowym
metalurgiczno-dzwigowym. Budynki mieszkalne znajdujg si¢ w znacznej
odleglo$ci. Na terenie Schroniska dla zwierzat w Bialymstoku przebywaja
psy w liczbie okoto 300 osobnikow w pomieszczeniach i wybiegach
do tego przeznaczonych. Na schemacie na Rys. 1 umieszczono wszystkie
obiekty znajdujace si¢ na terenie Schroniska. Dwa budynki znajdujace si¢
w $rodkowej czesci obiektu sg podzielone na boksy. Wybiegi oraz klatki
dla dorostych psow i oddzielnie dla szczenigt s3 rozmieszczone
na obrzezach terenu. Na obszarze schroniska usytuowany jest roOwniez
budynek biurowy, gospodarczy oraz wybieg do wyprowadzania psow.
Badania powietrza wykonywano w czterech punktach
zaznaczonych na Rys. 1. Pierwszy punkt pomiarowy |, zlokalizowano
pomiedzy wybiegami dla szczenigt, miejscem do wyprowadzania psow
| budynkiem gospodarczym, drugi za$ roéwniez przy wybiegu dla
szczenigt (drugim) usytuowanym w bliskim sgsiedztwie Zaktadu MPO.
Na trzeci punkt badan wybrano miejsce pomigdzy wybiegami dla psow
dorostych, a czwarty umieszczono pomigdzy boksami a wybiegami przy

granicy z firmg metalurgiczno-ustugowa.
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|

Wybieg dl m
szczeniat 1

Analizy  mikrobiologicznego  zanieczyszczenia  powietrza

Wryhieg dla
szezeniat I

Rysunek 1. Plan Schroniska dla zwierzat w Bialymstoku

Zrédlo: Opracowanie wiasne

2.2. Metodyka badan

wykonano w okresie od maja do pazdziernika 2015 roku, uwzgledniajac

warunki meteorologiczne panujace w réznych porach roku. W ramach
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badan, wykorzystujac do tego odpowiednie podloza oznaczano: ogdlng
liczbe bakterii, liczbe grzybow, liczbe gronkowcow manitolododatnich
(rozktadajacych mannitol) 1 manitoloujemnych (z brakiem reakcji
rozktadu mannitolu) oraz liczbe bakterii gram-ujemnych.Probki powietrza
pobierano metoda zderzeniowg za pomoca mikrobiologicznego probnika
powietrza typu MAS-100 Eco firmy Merck, zasysajac kazdorazowo $cisle
okreslong objetos¢ powietrza atmosferycznego na podtoza przygotowane
na plytkach Petriego. Przyrzad zasysa z duza szybkos$cia wybrang
objetos¢ powietrza, ktére uderzajac o powierzchni¢ pozywki stalej
zmieniakierunek,skutkiem czego zawarte w nim mikroorganizmy,
wypadaja z pradu powietrza, osadzajac si¢ na grzaskiej powierzchni
podioza.

Po wykonaniu badan wszystkie ptytki wktadano do cieplarek
w celu wyhodowania kolonii. Grupy mikroorganizméw hodowano

w przedziatach czasowych i temperaturach podanych w tabeli 1.

Tabela 1. Warunki prowadzenia hodowli

Oznaczenie Rodzaj podloza | Czas inkubacji Temperatura
Ogodlna liczba .
N Agar odzywczy 24-48 godzin 26°C
bakterii
Ogoélna liczba )
Sabourauda 2-4 dni 26°C
grzybow
Liczba bakterii )
) Mac Conkley 48 godzin 37°C
gram-ujemnych
Liczba gronkowcow Chapmana 48 godzin 37°C

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Po odpowiednim czasie zliczano wyhodowane kolonie i okreslano

ilo$¢ drobnoustrojéw w 1m? powietrza korzystajac ze wzoru 1 [1].
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A=7 JTK/m? (1)
gdzie:
A - iloé¢ drobnoustrojow w 1m?® powietrza,
a - $rednia ilo$¢ kolonii na ptytkach,

V - ilo$¢ powietrza przepuszczanego przez aparat w m°,

Obecnie w Polsce nie obowigzuja szczegdélowe normy
dopuszczalnych poziomoéw mikrobiologicznego skazenia powietrza.
Otrzymane wyniki poréwnano do wczesnie] obowigzujacej Polskiej
Normy, dzigki ktdérej okreslono poziom zanieczyszczenia powietrza
atmosferycznego na podstawie wskaznikow zamieszczonych w tabeli 2

i 3[11, 12].

Tabela 2. Ocena stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w 1m? ze

wzgledu na obecno$é bakterii

Liczba
Stopien
Ogolna Gronkowcow ) ]
) zanieczyszczenia
liczba Pseudomonas- | hemolizujacych i
__[Promieniowcéw i powietrza
bakterii fluorescens | Hemoliza typu
atmosferycznego
o p
ponizej ] )
10 brak brak | Brak [Niezanieczyszczone
1000
1000 - o 251 50i Srednio
10 - 100 50 i ponizej o o i
3000 ponizej | ponizej | zanieczyszczone
powyzej _ ) powyzej|powyzej Silnie
powyzej 100 powyzej 50 ]
3000 25 50 zanieczyszczone

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Polskiej Normy PN-89/2-04111-02
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Tabela 3. Ocena stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w 1m?®

ze wzgledu na obecno$¢ grzybow

Ogolna liczba
grzybow w 1m3 Stopien zanieczyszczenia powietrza
powietrza atmosferycznego
atmosferycznego
przecietnie czyste powietrze atmosferyczne,
od 3000 — 5000 zwlaszcza w okresie poznojesiennych i
wczesnowiosennych
powyzej 5000 do zanieczyszczenie mogace negatywnie oddzialywac
10000 na §rodowisko naturalne cztowieka
zanieczyszczenie zagrazajace sSrodowisku
powyzej 10000
naturalnemu cztowieka

Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie Polskiej Normy PN-89/Z-04111-03

3. Wyniki badan i dyskusja

W ramach niniejszej pracy wykonano mikrobiologiczne badania
powietrza na terenie Schroniska dla zwierzat w Biatymstoku, w okresie
od maja do pazdziernika. Charakterystycznymi punktami pomiarowymi
byly drugi i trzeci zlokalizowane blisko granicy z zaktadem, ktory emituje
zanieczyszczenia na teren schroniska, poniewaz nie ma od tej strony
skutecznego ogrodzenia zabezpieczajacego przed rozprzestrzenianiem si¢
mikroorganizméw a jedynie siatka o S$rednich rozmiarach oczek.
Tworzone zanieczyszczenia podczas przesypywania i prasowania
odpadow komunalnych, przedostaja si¢ z tatwos$cia na teren Schroniska
negatywnie wpltywajac na stan zdrowia pracownikow 1 zwierzat tam
przebywajacych.

Wyniki oznaczania w catym okresie badan ogdlnej liczby bakterii

przedstawiono w tabeli 4. Czerwonym kolorem zaznaczono te wyniki,
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ktére wskazujg na $rednie zanieczyszczenie powietrza (zgodnie z danymi
zawartymi w tabeli 2). W pierwszym punkcie pomiarowym odnotowano
najwyzsza warto$¢é we wrzesniu 1575 JTK/m®, najnizsza w lipcu 70
JTK/m3. W pozostatych miesiagcach wyniki nie przekraczaty 500 JTK/m?®.
Natomiast w drugim punkcie pomiarowym najwicksza warto$¢
otrzymano w maju 2140 JTK/m?®, najmniejsza we wrzesniu 560 JTK/m?,

a w kolejnych miesigcach czerwcu, lipcu 1 sierpniu ogélna liczba bakterii

miescita si¢ w zakresie od 1305 do 2050 JTK/m®.

Tabela 4. Wyniki 0znaczenia ogélnej liczby bakterii

Punkt Ilo$¢ drobnoustrojow w 1 m® powietrza [JTK/mq]
pomiarowy Maj Czerwiec | Lipiec Sierpienn | Wrzesien

| 315 480 70 470 1575

I 2140 2050 1065 1305 560

Il 555 970 570 885 380

v 385 205 125 520 1090

Zrédlo: opracowanie whasne
W  pierwszym, trzecim i czwartym punkcie pomiarowym

oznaczano bakterie w ilo$ci $wiadczacej o nie zanieczyszczonym
powietrzu, jedynie we wrze$niu w punkcie IV nieznacznie zostata
przekroczona warto$¢ 1000 JTK/m® powietrza, w punkcie I wyrazniej,
cow obu przypadkach pozwalato oceni¢ powietrze jako S$rednio
zanieczyszczone. W drugim punkcie pomiarowym natomiast, prawie
w calym okresie badan uzyskiwano wyniki wskazujace na S$rednie
bakteriologiczne zanieczyszczenie powietrza.

Punkty pomiarowy I i II sg podobnie usytuowane, czyli pomigdzy
wybiegami lecz pierwszy punkt jest przy granicy z zakladem

metalurgiczno-ustugowym, a drugi w bliskiej odleglosci od Zaktadu
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MPO. Na podstawie wynikéw w drugim punkcie pomiarowym oprocz
emisji  drobnoustrojow  pochodzacych od zwierzat dochodzi
do  przedostawania  si¢  zanieczyszczen  wywodzacych  si¢
najprawdopodobniej z odpadéw komunalnych znajdujgcych si¢ na terenie
Zaktadu MPO. Potwierdzeniem dwodch zrodet emisji w drugim punkcie
pomiarowym jest tez to, ze badania we wszystkich miesigcach, oprocz
wrzesnia byly wykonywane podczas przesypywania odpadow
w zaktadzie. W tym czasie zaobserwowano w powietrzu duze natgzenie
pyhu nad terenem zaktadu jak i rowniez schroniska.

Kolejnym punktem charakterystycznym jest trzeci punkt
pomiarowy. Nie wykryto w nim zadnych przekroczen zawartych
w Normie PN-89/Z-04111-02, aczkolwiek wartosci we wszystkich
miesigcach pomijajac wrzesien byty wysokie, a w czerwcu liczba bakterii
mocno zblizyta si¢ do wartosci granicznej dla strefy czystej i osiagneta
warto$¢ 970 JTK/m3. Przyczyng duzej ilosci bakterii w punktach II i III
moze by¢ potozenie tych punktéw w bliskiej odlegtosci od Zaktadu MPO.
Drugi punkt jest oddalony od zakladu o 2 m, a trzeci o 12 m.
Potwierdzeniem tego przypuszczenia jest to, ze wartosci w punkcie
drugim 1 trzecim s3 znacznie wigksze od wynikéw uzyskanych
w punktach I 1 IV znajdujacych si¢ po przeciwnej stronie. Otrzymane
wyniki porownano z wynikami badan innych autorow. Bartoszewicz
I Michalska dokonaly badan ogodlnej liczby bakterii na terenie osiedla
sgsiadujgcego z Zaktadem Utylizacyjnym w Gdansku Wrzeszczu
I wodlegtosci 7 km od Zaktadu. Badania przeprowadzity pod koniec
kwietnia, w czerwcu, lipcu i we wrzesniu. Wyniki otrzymane
Z pobieranych préob z osiedla osiggnely najwyzszg wartos¢ w lipcu
wynoszacg 930 JTK/m3, natomiast w odleglosci 7 km od zaktadu
najwyzszy wynik w lipcu wynosit jedynie 46 JTK/m3 a najnizszy

207



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

w czerwcu 6 JTK/m3. Z powyzszych przytoczonych danych mozna
stwierdzi¢ iz zaklady zajmujace si¢ przetadunkiem i utylizacja odpadow
komunalnych w duzej mierze przyczyniaja si¢ do zanieczyszczenia
powietrza.

W tabeli 5 przedstawiono wyniki oznaczenia ogoélnej liczby
grzybow. W pierwszym badanym miejscu najwigksza warto$¢ wykryto
we wrzesniu, a najmniejszg w maju i lipcu. W drugim miejscu
sgsiadujacym z Zakladem MPO w maju, czerwcu i wrzesniu liczba
grzybéw przekroczyta 1000 JTK/m?®, natomiast w lipcu i sierpniu byla
zdecydowanie nizsza. W trzecim punkcie pomiarowym W maju
zanotowano najmniejszg warto$¢, a najwieksza w czerwcu siegajaca
az 7000 JTK/m®. Na podstawie nieaktualnej, ale jedynej w Polsce normy
PN-89/Z2-04111-03 (Tabela 3) w punkcie trzecim wystepuje
zanieczyszczenie mogace negatywnie oddziatywaé na $rodowisko
naturalne czlowieka. Tak duza zawarto$¢ grzybow w powietrzu mogta
pochodzi¢ z pyldow wydobywajacych si¢ z przesypywanych w trakcie
badan odpadow. Podmuchy wiatru przemieszczaly zanieczyszczenia

na teren Schroniska.

Tabela 5. Wyniki 0znaczenia ogélnej liczby grzybow

Punkt Tlo§¢ grzybéw w 1 m® powietrza [JTK/m?3)
pomiarowy Maj Czerwiec Lipiec Sierpien | Wrzesien
I 250 510 210 655 1065
I 1350 1960 340 500 1335
Il 105 7000 300 775 2075
vV 70 360 40 920 1565

Zrédlo: Opracowanie whasne

W tabeli 6 przestawiono wyniki wykrywania bakterii gram-

ujemnych w catym okresie badan. Bakterie te wykrywano sporadycznie
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w pojedynczych punktach pomiarowych, maksymalnie w ilo$ci

250 JTK/ m® w maju w punkcie I1.

Tabela 6. Wyniki oznaczenia ogélnej liczby bakterii gram-ujemnych

Punkt Ilo§¢ gram-ujemnych w 1 m® powietrza [JTK/m?]
pomiarowy Maj Czerwiec | Lipiec Sierpien | Wrzesien
I n.w 10 n.w n.w n.w
I 250 10 n.w n.w n.w
I n.w 10 n.w n.w n.w
v n.w n.w n.w 30 n.w

Zrédlo: opracowanie wiasne

W tabeli 7 zestawiono wyniki oznaczenia liczby gronkowcow.
W pierwszym punkcie pomiarowym najwigcej tych bakterii byto w lipcu
I wrze$niu, najmniej w czerwcu 1 sierpniu. W drugim punkcie
pomiarowym w czerwcu wykryto najwyzsza liczbe gronkowcow (720
JTK/m?®), natomiast w sierpniu nie wykryto ich wcale. Trzecie miejsce
wyroznia si¢ najwigksza warto$cig przypadajaca na czerwiec (1910
JTK/m®), w pozostatych miesigcach liczba gronkowcoéw byla znacznie
mniejsza i wahata sie w granicach od 30 do 200 JTK/m3. W ostatnim
punkcie pomiarowym liczba gronkowcow w calym okresie badan wahata

si¢ nieznacznie.

Tabela 7. Wyniki oznaczenia liczby gronkowcow

Punkt Tlo$¢ gronkowcow w 1 m? powietrza [JTK/m?]
pomiarowy Maj Czerwiec Lipiec Sierpien | Wrzesien
I n.b 20 620 30 130
I n.b 720 180 n.w 20
Il n.b 1910 50 200 30
\V n.b 110 30 30 50

Zrédlo: Opracowanie wiasne
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Na podstawie Polskiej Normy PN-89/Z-04111-02 silny stopien
zanieczyszczenia bakteriologicznego powyzej 75 JTK/m® odnotowano
W roznym czasie we wszystkich punktach pomiarowych. Przy pierwszym
punkcie pomiarowym trzymane sg szczenigta, ktore w okresie wiosenno —
letnim trafiaja do schroniska czgséciej niz w pozostatych porach roku.
Ciaggla rotacja tych zwierzat wplywa na zwickszenie emisji
drobnoustrojow. Szczenigta s3 bardziej narazone na zakazenia
mikroorganizmami, poniewaz nie maja jeszcze dobrze wyksztatlconego
uktadu odpornosciowego. Do organizméw zwierzecych gronkowce moga
si¢ dosta¢ poprzez kontakt z gleba czy woda powierzchniows, poniewaz
drobnoustroje te najczesciej zasiedlaja te Srodowiska, moga by¢ tez
przenoszone na sierSci zwierzat. Silny stopien zanieczyszczenia
gronkowcami w punkcie II i IIIl mogt by¢ spowodowany docierajacym na
teren schroniska z Zakladu MPO pylem powstajacym podczas

przesypywania $mieci.
4. Whnioski

Na podstawie otrzymanych wynikow badania powietrza
naterenie Schroniska dla zwierzat w Bialymstoku sformutowano
nastepujace wnioski:

1. Najwigksza liczbe bakterii stwierdzono w drugim punkcie
pomiarowym w maju 2140 JTK/mS, najmniejszg za$§ w pierwszym
punkcie w lipcu 70 JTK/m?,

2. Najwiece] grzybow wykryto w trzecim punkcie pomiarowym
w czerwcu 7000 JTK/m®, a najmniej w czwartym punkcie w lipcu
40 JTK/m?,

3. Bakterie gram-ujemne pojawiaty si¢ w miejscach
0 charakterystycznym zrodle emisji, czyli w punkcie pierwszym,
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drugim i trzecim. Najwigcej bakterii gram ujemnych wykryto w maju
w punkcie drugim.

. Najwiekszg liczbe gronkowcow odnotowano w trzecim punkcie
pomiarowym w czerwcu (1910 JTK/m?®), natomiast najmniejsza
warto§¢ uzyskano rowniez w Czerwcu W pierwszym punkcie
(20 JTK/m?).

. Na  podstawie = wczes$niejszych  rozporzadzen  dotyczacych
dopuszczalnych wartosci zanieczyszczen bakteriologicznych w 1 m?®
powietrza atmosferycznego PN-89/Z-04111-02 i dopuszczalnej liczby
grzybow w 1 m® powietrza atmosferycznego PN-89/Z-04111-03
okreslono stopien zanieczyszczenia powietrza. Najwiecej przekroczen
norm pod wzgledem zanieczyszczenia mikrobiologicznego wykazaty
punkty drugi i trzeci. Oba miejsca wystepuja w bliskiej odleglosci od
Zaktadu MPO. Drugi punkt blizszy granicy z zakladem wykazuje
czestsze przekroczenia wytycznych zawartych w rozporzadzeniu niz
punkt trzeci. W punkcie pomiarowym numer jeden wydzielanie
mikroorganizmoéw do atmosfery jest spowodowane duza rotacja
szczeniagt, a w czwartym punkcie brakiem cyrkulacji powietrza.
Waznym Zrédlem drobnoustrojéow jest Zaktad MPO graniczacy
ze schroniskiem emitujacy znaczne ilosci  mikroorganizméow
do powietrza atmosferycznego, a tym samym na teren schroniska.
Optymalnym rozwigzaniem majacym na celu ograniczenia
przedostawania si¢ drobnoustrojow na teren Schroniska dla zwierzat
w Biatymstoku jest postawienie ekranu zabezpieczajacego wzdhuz

granicy z Zaktadem MPO.
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Stan sanitarny wod rzeki Suprasl w obre¢bie kapieliska

w Michalowie

The sanitary condition of the river Suprasi within watering place

in Michatowo

Stowa klucze:mikroorganizmy wodne, stan sanitarny wod, wody powierzchniowe

Keywords: aquatic microorganisms, sanitary condition of water, surface water

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono ocene stanu sanitarnego wod rzeki
Suprasl w obregbie Zbiornika Matej Retencji Wodnej w Michatowie, ktéry w okresie
letnim petni m.in. funkcje kapieliska miejskiego. Probki wody do badan pobierano
z 3 stanowisk zlokalizowanych na fragmencie rzeki Suprasl, odpowiednio przed
kapieliskiem, zaraz za nim oraz w dalszej odlegtosci od kapieliska. W wodach
oznaczano liczbe bakterii grupy coli typu ogolnego i termotolerancyjnego,
paciorkowcoéw katowych oraz ogdlng liczbe bakterii w 26°C. Po analizie uzyskanych
wynikow stwierdzono, ze stan sanitarny rzeki Suprasl uzalezniony byt w gtownej mierze
od pory roku. Ilos¢ bakterii grupy coli typu ogodlnego i typu termotolerancyjnego
znacznie wahala si¢, a w przypadku paciorkowcoéw katowych i ogdlnej liczby bakterii,
otrzymywane wyniki byly zblizone, a ich rozrzut niewielki. Srednio, najwicksza ilos¢
bakterii wskaznikowych wykrywano latem, totez, wody rzeczne w tym okresie
nie spelnialy norm stawianych kapieliskom, a wiec mogly negatywnie wplywaé
na czystos$¢ sanitarng samego kapieliska. Wiekszos¢ wod zaklasyfikowano do kategorii
A2. Dbatos$¢ o czystos¢ rzeki i jej staly monitoring, moze w duzym stopniu przyczynic¢

si¢ do poprawy jakosci wod w kapielisku.
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1. Wstep

Istotnym zrédtem wod stodkich sa cieki ptynace. Wody rzeczne
wykorzystywane sg zarowno w celach gospodarczych, w rolnictwie,
a takze mogg zasila¢ inne obiekty, jak zbiorniki retencyjne. Jednym z nich
jest Zbiornik Matej Retencji Wodnej w Michalowie na rzece Suprasl,
ktéry oprocz podstawowych funkcji przypisywanych takim zbiornikom,
w okresie letnim dodatkowo petni role kapieliska miejskiego.

Stan czystosci wod powierzchniowych jest okresowo badany,
czym zajmujg si¢ odpowiednie instytucje (np. sanepidy). Dokonywanie
systematycznej oceny stanu sanitarnego wod, w tym przypadku
kapieliska, jak i zasilajacego go cieku jest niezwykle istotne. Kapiel
W zanieczyszczonej wodzie moze zagraza¢ zdrowiu ludnosci
i powodowa¢ u nich rdéznego  rodzaju  wysypki, alergie
czy choroby.Dlatego waznym zadaniem jest informowanie spoteczenstwa
o mozliwosci lub zakazie zazywania kapieli, regularne przeprowadzanie
badan w samym kapielisku oraz w szczegdlnosci w jego otoczeniu
I eliminowanie ewentualnych zrodet zanieczyszczen.

Zanieczyszczenia wod powierzchniowych moga mie¢ zardwno
pochodzenie naturalne, jak 1 antropogeniczne. Moga by¢ widoczne
»gotym okiem”, co moze wskazywac¢ na ich silne zanieczyszczenie lub
by¢ niewidoczne, wymagajace laboratoryjnej oceny. Jednym z rodzajow
zanieczyszczen, Y] zanieczyszczenia powodowane przez
mikroorganizmy. Stanowig je drobnoustroje, ktore przedostajg si¢ do wod
np. wraz ze sptywem powierzchniowym z gleba, poprzez zrzuty
nieoczyszczonych $Sciekow, czy przez bezposrednie skazenie odchodami.
Woda zasilana przez takie zrodta zanieczyszczen, moze zawiera¢ w sobie

rézne mikroorganizmy, w tym rowniez chorobotwodrcze. Ich obecnosé
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w wodzie okresla si¢ posrednio poprzez wykrywanie w wodzie
organizmow wskaznikowych. Organizmy wskaznikowe sg statymi
mieszkancami przewodu pokarmowego ludzi i zwierzat stalocieplnych
| stanowig nieodlgczng cze$¢ ich mikroflory jelitowej. Nalezg do nich
glownie pateczki okreznicy (Escherichia coli), bakterie z grupy coli,
paciorkowce katowe tzw. enterokoki i bakterie z rodzaju Clostridium.
Ich obecno$¢ w wodzie jest bardzo waznym sygnatem S$wiadczacym
0 zanieczyszczeniu tych zbiornikéw 1 w zaden sposdb nie powinien
zosta¢ zlekcewazony. Wymienione bakterie sg kluczowe dla stanu
sanitarnego wody i moga wskazywaé¢ na wystgpowanie takze innych
rodzajow drobnoustrojow, w tym groznych chorobotwoérczych. Zbyt duza
ilo$¢ takich mikroorganizméw moze ogranicza¢ lub nawet zakazywac
wykorzystywanie ich do réznych celéw, zwlaszcza kapieliskowych, gdzie
nastepuje bezposredni kontakt skazonej wody z cialem.

Czgste, ponadnormatywne ilosci bakterii z grupy coli
i E.coli obserwowano w Zbiorniku Matej Retencji Wodnej w Michatowie
prawie od poczatku jego istnienia. Ponadto, niejednokrotnie w zbiorniku
tym  wystepowaly zakwity sinic. Potwierdzaja to  kontrole
przeprowadzane w latach 2009-2014 przez Powiatowa Stacje Sanitarno-
Epidemiologiczng w Bialymstoku [1]. Ponadnormatywne ilosci bakterii
wystepujace w zbiorniku mogg sugerowaé, ze na okolicznym terenie
znajdowac si¢ moze statle zrodto zanieczyszczenia, ale trudno jest
okresli¢, czy konkretnie jedno. Na wystgpowanie duzych ilosci bakterii
typu katowego moze sktada¢ si¢ wiele réznych, potencjalnych zrédet
zanieczyszczen, czesto nakladajacych si¢ na siebie. Z pewnoscia,
na uwage zashuguje zasilajaca kapielisko rzeka Suprasl, ktora moze nies¢
wraz ze swoimi wodami duze ilosci zanieczyszczef, w tym pochodzenia

jelitowego. W pracy, podjeto probg zbadania rzeki w ujeciu
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mikrobiologicznym, w obrebie wspomnianego kapieliska, aby oceni¢ stan
sanitarny wod wplywajacych do zbiornika oraz wyptywajacych z niego.
Jest to szczegdlnie wazne, poniewaz jako$¢ niesionych wod rzecznych
moze bezposrednio wplywaé na stan i czysto$¢ kapieliska 1 odwrotnie,
wody kapieliska moga wptywac na jako$¢ i stan sanitarny wod Suprasli
w jej dalszych odcinkach.

Celem pracy jest okreslenie stanu sanitarnego rzeki Suprasl
W obrebie kapieliska miejskiego w Michatowie, na przestrzeni wiosny,
lata i jesieni w roku 2015, ustalenie prawdopodobnych przyczyn
uzyskanych wynikéw oraz ocena wplywu wod rzecznych na czysto$¢

kapieliska 1 kapieliska na wody Suprasli.
2. Teren i metodyka badan

2.1.  Charakterystyka obiektéw badawczych

Obiektem badawczym w niniejszym opracowaniu jest rzeka
Suprasl. To wiasnie wody tej rzeki podlegaly badaniom 1 dla niej zostat
okreslony stan sanitarny wod. Ciek ten, znajduje si¢ we wschodniej czesci
wojewodztwa podlaskiego i stanowi jeden z wazniejszych doptywow
Narwi. Zrédto rzeki ma miejsce na pdtnoc od miejscowosci Topolany
w obszarze bagien i torfowisk [2]. Dalej Suprasl ptynie w kierunku
wschodnim, przez wies Mosciska, posrod uzytkow zielonych o podlozu
torfowym 1 murszowym oraz miejscami posrod gleb lesnych, a nastgpnie
dociera do obrzezy Michatowa i zbiornika matej retencji, po czym kieruje
si¢ na potloc. Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze predkos¢
przeptywu wody jest bardzo niska, rzedu kilku cm/s, a dno rzeki

W obszarze badan jest muliste.
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W bezposrednim sgsiedztwie badanego odcinka rzeki Suprasl
polozony jest zbiornik retencyjny, ktéorego wody 1 sposob
ich uzytkowania mogg mie¢ istotny wplyw na jako$¢ wod w rzece.
Usytuowany zostat na obrzezach Michalowa, w zachodniej czesci
miejscowosci, na 94 kilometrze rzeki. Powstat w 2008 roku, jego
powierzchnia wynosi 2,19 ha, pojemnosé 41 tys. m®, a $rednia glebokosé
1,88 m. W obszarze zalewu zostalo wyodrgbnione kapielisko, ktérego
powierzchnia siega okoto 0,2 ha. Gléwng funkcjg zbiornika jest
magazynowanie wody na potrzeby rolnictwa w czasie niskich stanow
wody w rzece. Ma réwniez pehli¢ funkcje ekologiczna,
przeciwpowodziowa 1 przeciwpozarowa oraz wzbogacaé istniejacy
krajobraz. Wokot zbiornika, szczegodlnie w okresie letnim, rozwija si¢
turystyka, a zbiornik petni funkcje kapieliskowa dla mieszkancow gminy

[3].

2.2. Rzeka Suprasl jako podstawowe zrédlo wod dla zbiornika

retencyjnego

Powigzanie Zbiornika Matej Retencji Wodnej w Michatowie
z rzekg Suprasl jest bardzo istotne. Ciek ten stanowi podstawowe zrodto
wad dla zbiornika retencyjnego. Zbiornik potaczony jest z rzeka w dwoch
miejscach — na wlocie wod (budowla wpustowa wraz z jazem pigtrzgcym)
1 wylocie (budowla upustowa), a wody z rzeki do zalewu 1 odwrotnie sa
transportowane za pomocg podziemnych rurociaggéw. W okresie
wiosennym 1 letnim, budowle taczace rzeke ze zbiornikiem sg otwarte
a woda swobodnie przez nie przeptywa. W okresie jesienno-zimowym
wpust wody z rzeki jest zamknigty a jaz pigtrzacy na ten okres jest
wylaczony z eksploatacji. Upust natomiast jest otwarty i nastgpuje

oproznianie zbiornika do pewnego wyznaczonego poziomu. W takim

218



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

stanie akwen utrzymuje si¢ do okresu wiosennego, w ktorym kanaty
ponownie sg otwierane, a wody rzeki i zbiornika mieszaja si¢ swobodnie.
Na Rysunku 1. przedstawiono schemat obiegu wody pomigdzy ciekiem
a zbiornikiem retencyjnym w poszczegdlnych porach roku. Kolorem
czarnym oznaczono naturalny bieg rzeki, a kolorem czerwonym wody

wpltywajace i wyptywajace z zalewu [3].

/

A\ T

WIOSNA - LATO JESIEN - ZIMA

Rysunek 1. Schemat obiegu wody pomiedzy rzeka Suprasl a zbiornikiem

retencyjnym

Zrédto: Opracowanie whasne
2.3.  Opis stanowisk i miejsc poboru prébek

Obszar badan obejmuje fragment rzeki Supra$l o dlugosci
ok. 1,2 km w obrebie Zbiornika Matej Retencji Wodnej w Michatowie,
ktory spelnia m.in. funkcj¢ kapieliska miejskiego. Wyznaczono trzy
stanowiska na wspomnianym odcinku rzeki, a ich lokalizacje przedstawia
Rysunek 2.
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Kamienny Brod
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Rysunek 2. Lokalizacja stanowisk badawczych, miejsce poboru oznaczono kolorem

czerwonym
Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie [4]

Punkty kontrolne zostaly usytuowane przy gtownych drogach
dojazdowych do miejscowosci Michatlowo, w poblizu mostow. Odlegtos¢
migdzy 1 i 2 stanowiskiem wynosi ok. 620 m a pomiedzy 2 i 3 ok. 570 m.
Punkty wyznaczono w taki sposob, aby przedstawi¢ stan sanitarny wod
wybranego odcinka rzeki przed zbiornikiem retencyjnym, zaraz po nim
oraz w dalszej odlegtosci od niego.

Stanowisko 1 jest najbardziej wysunigte na poludnie. Poziom
wody w rzece w kazdej porze roku jest tu najwyzszy sposrod wszystkich
stanowisk, a koryto zostalo sztucznie poszerzone (szerokos$¢ ok. 4 - 4,5
metra, glebokos¢ ok. 0,6 - 0,7 metra). Wokot miejsca poboru znajdujg si¢

rozleglte uzytki zielone o podtozu murszowo - torfowym i prowadzony
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jest wypas bydla. Nad punktem poboru préb wody znajduje si¢ linia
energetyczna. Najblizsze domostwo znajduje si¢ ok. 100 metrow od
stanowiska, a droga przy moscie jest mato ruchliwa. Stanowisko 1

w okresie wiosennym przedstawiono na fotografii na Rysunku 3.

Zrédto: Opracowanie whasne

Stanowisko 2 znajduje si¢ zaraz za zbiornikiem retencyjnym, przy
drodze o $rednim nate¢zeniu ruchu. Rzeka w tym miejscu jest dos¢ ptytka
(gtebokos¢ do 0,3 m), a jej szerokos¢ ma ok. 3 metry. Dno rzeki jest tu
pokryte liczng roslinno$cig wodng. Kilkanascie metréw od punktu poboru
znajduje si¢ gminne targowisko oraz organizowane sa imprezy cykliczne.
Wokot stanowiska znajduja sie uzytki zielone o podiozu torfowym i lasy
mieszane (glownie tegi). W toni wodnej zaobserwowano wyrzucone
odpady w postaci puszek i plastikowych opakowan. W okresie letnim
i jesiennym rozwija si¢ licznie ro$linnos¢ ptywajaca. Rysunek 4.

prezentuje stanowisko nr 2 w okresie letnim.
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Rysunek 4. Stanowisko nr 2 w okresie letnim
Zrédlo: Opracowanic wlasne

Stanowisko 3 znajduje si¢ w odleglosci ok. 0,5 km od zbiornika
malej retencji. Rzeka jest w tym miejscu nieznacznie glgbsza niz przy
stanowisku 2 (do 0,5 metra). Szerokos¢ rzeki dochodzi do 3 metrow.
W wodzie wiosng i latem znajdowatly si¢ czesto resztki po skoszonej
trawie 1 sitowiu. Z jednej strony rzeki (od strony miasta) prowadzone byty
roboty budowlane przy moscie w okresie wiosennym i letnim, z drugiej
strony natomiast znajduja si¢ uzytki zielone o podlozu murszowym.
Kilkadziesigt metréw wczesniej, rzeka plynie posrod lasu tegowego.
W poblizu stanowiska 3, przebiega droga o $rednim natezeniu ruchu.

Stanowisko poboru nr 3 obrazuje zdjecie na Rysunku 5.
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Rysunek 5. StanOW|sko nr3w okre5|e Je3|ennym

Zrédlo: Opracowanie wlasne
2.4. Metodyka badan mikrobiologicznych

W okresie wiosennym, badania mikrobiologiczne obejmowaty
wyznaczanie ilosci bakterii grupy coli typu ogoélnego i typu
termotolerancyjnego, paciorkowcow katowych, a w okresie letnim
| jesiennym oznaczano takze ogodlng liczbe bakterii w 26°C. Catos¢
sprowadzala si¢ do wyznaczania najbardziej prawdopodobnej liczby
bakterii (NPL), a takze miana, zaréwno bakterii grupy coli jak
I paciorkowcow katowych. Oznaczenia wykonywano zgodnie z Polskimi
Normami [5, 6]. W zaleznos$ci od okresu, w ktorym wykonywane byly
badania, zmieniano ilo$¢ rozcienczen prob.

Oznaczanie bakterii grupy coli prowadzono metodg fermentacyjng
probéwkowa systemem dwuprobéwkowym, wykorzystujac zdolnos¢ tych

bakterii do fermentacji laktozy, z wytworzeniem produktéw kwasnych
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I gazowych. Zarowno do wykrywania bakterii grupy coli typu ogolnego
jak i termotolerancyjnego, zastosowano gotowe podtoze Eijkmana firmy
BIOCORP (Eijkman Lactose Medium). O dodatnim wyniku badania
swiadczyta zmiana barwy z fioletowej na z6ttg, zmetnienie podtoza i gaz
w rurce Durhama. Hodowle paciorkowcow katowych prowadzono
metoda probéwkowa systemem trojprobowkowym. Pozywki zawieraty
w swoim sktadzie m.in. azydek sodowy oraz purpur¢ bromokrezolows.
Zmgtnienie podtoza, a takze zmiana zabarwienia na kolor zotty
$wiadczyly o wyniku dodatnim. Oznaczanie ogodlnej liczby bakterii
w wodach prowadzono metoda posiewu powierzchniowego na plytkach
agarowych. Korzystano z gotowego podloza firmy BIOCORP
(Wzbogacony LAB - AGAR™). Ptytki inkubowano w temperaturze 26°C
przez 48 godzin, co pozwolilo na jednoczesne wykrycie bakterii
psychrofilnych i mezofilnych, gdyz oba typy bakterii mogg w podanej
temperaturze wzrastac.
3. Wyniki badan i dyskusja

Po przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych  wody
| obliczeniach, zarowno wartosci NPL i miana bakterii grupy coli,
paciorkowcow katowych, a takze okresleniu ogélnej liczby bakterii
w wodach na poszczegdlnych stanowiskach, dokonano szczegdlowej
analizy uzyskanych wynikow. Wskazano prawdopodobne przyczyny,
ktéore mogly mie¢ wplyw na otrzymane warto$ci oraz zrodita ich
potencjalnego  pochodzenia. = Niekiedy  problematyczne  byto
sprecyzowanie przyczyn uzyskanych wynikow, poniewaz czesto na nie
sktada¢ si¢ mogto wiele roznych czynnikéw, zaréwno pochodzenia
antropogenicznego, jak i naturalnego.

Tabela 1. przedstawia wyniki oznaczania bakterii grupy coli typu

ogolnego z catego okresu badawczego.
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw oznaczania bakterii grupy coli typu ogélnego

Bakterie grupy coli typu ogélnego
Nr
] NPL w 100 cm?® Miano
stanowiska
WIOSNA| LATO | JESIEN | WIOSNA| LATO | JESIEN

1 620 6200 2300 0,2 0,02 0,04

2 7000 6200 620 0,01 0,02 0,2

3 1300 2300 6200 0,08 0,04 0,02
Srednia 2973 4900 3040 0,1 0,03 0,09

Zrédlo: Opracowanie whasne

Poréwnujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢,
ze charakteryzujg si¢ one do$¢ duzym rozrzutem. W zalezno$ci od pory
roku, ilo$¢ bakterii grupy coli typu ogdlnego znacznie wahata sie.

Na stanowisku pierwszym, NPL bakterii w 100 cm? badanej wody
ksztattuje si¢ na poziomie od 620 (wiosng) do 6200 (latem).
Prawdopodobng przyczyng uzyskania rozbiezno$ci w wynikach moze by¢
fakt, iz sposob wykorzystywania terenu wokot stanowiska zmienial si¢
w zalezno$ci od pory roku. Wiosng, nie byl prowadzony wypas bydta
na przylegajacej do cieku tace, a poziom woéd w rzece byl najwyzszy
sposréd wszystkich stanowisk w catym okresie badawczym, stad tez,
ilo$¢ bakterii coli okazata si¢ by¢ najnizsza. Latem za$, prowadzono
intensywny wypas bydla, a ze wzgledu na niski stan wod w rzece z racji
wysokich temperatur, zwierz¢ta te, miaty swobodny dostgp do cieku,
co zaobserwowano podczas pobierania prob. Przedostajace si¢ do wod
odchody zwierzece, zaréwno ze sptywem, jak 1 bezposrednio, mogly wiec
powodowac¢ wiekszg ilo$¢ bakterii grupy coli wykrywana w wodzie.

Jesienig, nie zauwazono na pobliskim terenie pasacych si¢ zwierzat,

225



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

anizsze temperatury mogly si¢ przyczyni¢ do obnizenia ilosci tych
bakterii.

Na stanowisku drugim, zlokalizowanym za zbiornikiem
retencyjnym, najwieksza ilo$¢ bakterii coli typu ogdlnego wykryta zostata
wiosng. Jest to tez najwyzszy wynik z calego okresu badawczego (NPL
w 100 cm?® wyniosto 7000). Trudno jest ocenié, czy tak wysoka wartos$¢
NPL byta spowodowana przypadkowym, miejscowym
zanieczyszczeniem pochodzenia katowego, czy tez inne czynniki
wplywaly na osiaggniety wynik. Niemniej jednak, moze mie¢ to zwigzek
z obserwowanym, silnym zanieczyszczeniem dna rzeki oraz toni wodnej,
w ktorej niesione byly roéznego pochodzenia substancje zawieszone,
widoczne gotym okiem. W okresie letnim, obserwowano nieznacznie
nizszg ilo§¢ bakterii grupy coli, jesienig natomiast, ilo§¢ tych bakterii
na stanowisku drugim wielokrotnie spadta. Bardzo niski poziom wody,
brak kontaktu ze zbiornikiem retencyjnym (z racji zamknietych
rurociaggdow) oraz wystepujacy kilkustopniowy mréz, mogly przyczynié
si¢ do redukcji tych mikroorganizmow.

Na stanowisku trzecim, zlokalizowanym ok. 0,5 km dalej
od kapieliska, obserwowano stopniowy wzrost iloéci bakterii pochodzenia
jelitowego na przestrzeni trzech por roku. Wiosna, bakterii tego typu
stwierdzano najmniej (NPL w 100 cm® wynosito 1300), latem bylo juz
ich prawie dwukrotnie wiecej. W przypadku wiosny i lata, zauwazano
znacznie nizsze ilosci bakterii grupy coli w poréwnaniu do stanowiska
potozonego zaraz za zbiornikiem retencyjnym.Na uwage zashuguje
wysoka ilo§¢ bakterii grupy coli typu ogdélnego w okresie jesiennym,
ktéra mimo niskiej temperatury wynosita 6200 w 100 cm® wody. Mozna
przypuszcza¢, ze wystapito tu punktowe zanieczyszczenie wody,

np. spowodowane zrzutem nieoczyszczonych $ciekoéw z domostw lub
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splywem powierzchniowym z obszaréw zurbanizowanych, z racji bliskiej
odleglosci od nich. Srednia ilo$é bakterii grupy coli typu ogdlnego na
badanym fragmencie rzeki wynosita 2973 wiosng, 4900 latem i1 3040
jesienia w 100 cm® badanej wody ze stanowisk.

Na podobnym do niniejszego opracowania obszarze, swoje
badania prowadzity réwniez Kukuta i Woszczynska [7]. Rozpatrywaly
one stan czystosci cieku zasilajacego zalew 1 kapielisko w Janowie
Lubelskim, jednakze wptyw wod z kapieliska na dalsze odcinki rzeki nie
byt okreslany. Stanowiska na cieku zasilajagcym kapielisko byty
usytuowane w obrebie tgk 1 terendow zurbanizowanych. Miejscami
W korycie rzecznym wystepowata liczna roslinno$¢ wodna. Badania
obejmowaly oznaczanie w wodzie bakterii grupy coli typu ogdlnego
I kalowego (termotolerancyjnego), paciorkowcoéw katowych i bakterii
mezofilnych. Jedna z funkcji zbiornika w Janowie Lubelskim jest funkcja
rekreacyjna, tak jak i zbiornika w Michatlowie. Badania Kukuty
I Woszczynskiej [7] wykazaty, ze woda pobierana z kapieliska okazata si¢
by¢ lepszej jakosci niz woda zasilajacego go cieku, w szczegdlnosci pod
wzgledem wystepowania bakterii grupy coli typu ogdlnego, ktorych
w kapielisku bylo zdecydowanie mniej niz w zasilajacej rzece.
Przypuszczalnie, jest to zwigzane z rozcienczaniem wody rzecznej
wodami  wigkszego zbiornika. W nawigzaniu do przytoczonych
informacji, wody kapieliska zatem powinny by¢ czystsze 1 powinny
wprowadza¢ do odbiornika wody o lepszej jakosci, przez co ilo$¢
mikroorganizméw powinna by¢ w pewnym stopniu zredukowana.
Poréwnujac wyniki badan na stanowiskach nr 1 i 2 wiosng stwierdzono,
ze ilos¢ bakterii grupy coli typu ogolnego za kapieliskiem znaczaco
wzrosta, a latem zaré6wno przed zbiornikiem jak i za utrzymywata si¢

natakim samym poziomie, réwnym 6200 w 100 cm® wody.
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Przeprowadzone badania stanu sanitarnego Suprasli w obrgbie kapieliska
w Michatowie, moga wiec $wiadczy¢, ze w kapielisku w okresie
wiosenno-letnim wystepowato duze zanieczyszczenie bakteriami grupy
coli typu ogdlnego, co mogto stwarza¢ zagrozenie dla kagpigcych sie tam
osob. Ciek na stanowisku drugim modgl by¢ rowniez zanieczyszczony na
kilkudziesigciometrowym odcinku pomiedzy zalewem a drugim
stanowiskiem, z ktorego pobierana byta woda.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
27 listopada 2002 r. w sprawie wymagan, jakim powinny odpowiadaé
wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludnosci w wode
przeznaczong do spozycia [8], wody na stanowisku pierwszym i trzecim
zaklasyfikowano pod wzgledem zawartosci bakterii grupy coli typu
ogolnego gtéwnie do kategorii A2, a na stanowisku drugim do kategorii
A3.

Tabela 2. przedstawiawyniki oznaczania bakterii grupy coli typu

termotolerancyjnego z calego okresu badawczego.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw oznaczania bakterii grupy coli typu

termotolerancyjnego

Bakterie grupy coli typu termotolerancyjnego
Nr
) NPL w 100 cm?® Miano

stanowiska § i
WIOSNA | LATO | JESIEN WIOSNA | LATO | JESIEN

1 620 6200 230 0,2 0,02 0,4

2 2400 620 620 0,04 0,2 0,2

3 1300 2300 6200 0,08 0,04 0,02

Srednia 1440 3040 2350 0,11 0,09 0,21

Zrédlo: Opracowanie whasne

W przypadku bakterii grupy coli typu termotolerancyjnego,

roOwniez zaobserwowano wahania uzyskanych wynikow. Osiggnicte
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wielko$ci sa jednak nizsze lub takie same w porOwnaniu z bakteriami
grupy coli typu ogolnego. Jednakowa ilo$¢ bakterii obu typow $wiadczy
0 tym, iz wszystkie sg one aktywne réwniez w wyzszej temperaturze.
W 67% badanych prob stwierdzano jednakowe ilosci bakterii grupy coli
typu ogélnego i  typu  termotolerancyjnego.  Pochodzenie
termotolerancyjnych pateczek E.coli jest bardzo zblizone do wcze$niej
omawianych pateczek E.coli typu ogdlnego. W szczegoélnosci sg
to odchody pochodzenia ludzkiego 1 zwierzgcego, $cieki z okolicznych
domostw czy gleba.

Na stanowisku pierwszym, tylko w okresie jesiennym nastapity
zmiany ilosci bakterii grupy coli typu termotolerancyjnego w stosunku
do bakterii grupy coli typu ogélnego i byto ich wielokrotnie mnie;.
Zanieczyszczenie tymi bakteriami moglo pochodzi¢ np. ze splywoéw wraz
z gleba.

Na stanowisku drugim, wiosng i latem liczba bakterii grupy coli
typu termotolerancyjnego w 100 cm?® wody wynosita odpowiednio: 2400,
czyli prawie trzykrotnie mniej i 620, czyli dziesigciokrotnie mniej
w porownaniu do liczby bakterii grupy coli typu ogolnego. Z tego
wynika, ze stanowisko to charakteryzuje si¢ najmniejszg ilo$cig bakterii
grupy coli typu termotolerancyjnego, a wykryte bakterie za zbiornikiem
retencyjnym mogty pochodzi¢ nie tylko ze skazenia katem, ale rowniez
ze sptywow powierzchniowych, czy podtoza glebowego (torfy, mursze).

Wszystkie pozostate wyniki badania wod, w ktorych liczba
bakterii grupy coli obu typéw byta jednakowa, mogly $wiadczy¢ o ich
bezposrednim kontakcie z fekaliami lub Sciekami, w szczegdlnos$ci wynik
otrzymany jesienig na stanowisku trzecim. Blisko§¢ obszaru
zurbanizowanego mogla powodowaé przedostawanie si¢ zanieczyszczen

typu katowego. Bakterie grupy coli typu termotolerancyjnego stanowity:
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26% (stanowisko drugie), 77% (stanowisko pierwsze) i 100%
(stanowisko trzecie) wszystkich wykrytych bakterii grupy coli (srednia na
danym stanowisku z trzech por roku). Tak duzy stosunek bakterii grupy
coli typu termotolerancyjnego do bakterii grupy coli typu ogdlnego, moze
swiadczy¢ o duzym zanieczyszczeniu kalowym w obrebie badanego
fragmentu  cieku. Srednia  ilo§¢ bakterii grupy coli typu
termotolerancyjnego na badanym odcinku Suprasli wynosita 1440
wiosna, 3040 latem i 2350 jesienia w 100 cm® badanej wody
ze stanowisk.

Bakterie grupy coli typu termotolerancyjnego w badaniach
prowadzonych przez Kukule i Woszczynska [7] w cieku zasilajacym
kapielisko w Janowie Lubelskim, stanowily §rednio od 3 do 25%
wszystkich  wykrytych bakterii grupy coli na poszczegdlnych
stanowiskach. Sg to wielko$ci zdecydowanie nizsze w porOwnaniu
do uzyskanych wynikow w niniejszym opracowaniu.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia
27 listopada 2002 r. [8], wode na stanowisku pierwszym i drugim
zaklasyfikowano pod wzgledem zawartoSci bakterii grupy coli typu
termotolerancyjnego gtownie do kategorii A2, a na stanowisku trzecim
glownie do kategorii A3.

Dodatkowo, badane wody oceniono tez pod katem ich
przydatnosci na cele kapieliskowe, z racji, iz ciek ten potaczony jest
Z kapieliskiem, a wigec powinien spetnia¢ podobne wymogi. Zgodnie
Z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 8 kwietnia 2011 r. w sprawie
prowadzenia nadzoru nad jakoscia wody w kagpielisku 1 miejscu
wykorzystywanym do kapieli [9], w ocenie biezacej jakosci wody
wykazano, ze w okresie wiosennym woda ze stanowiska pierwszego

zasilajgca zbiornik spetniala aktualne normy pod wzgledem zawarto$ci
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bakterii grupy coli typu termotolerancyjnego. Latem, ilo$¢ kalowych
bakterii grupy coli ponad sze$ciokrotnie przewyzszyta wartosci
dopuszczalne. Jesieniag, po zakonczonym sezonie kapielowym
I zamknieciu rurociggu lgczacego ciek ze zbiornikiem, ilos¢ bakterii
znaczaco zmalata i woda znow spelniata normy.

W Tabeli 3. zaprezentowanowyniki oznaczania paciorkowcow

katowych w badanych prébach wody.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw oznaczania paciorkowcow kalowych z calego

okresu badawczego

Paciorkowce kalowe
Nr
) NPL w 100 cm?® Miano

stanowiska ] ]
WIOSNA | LATO | JESIEN | WIOSNA| LATO | JESIEN

1 23 43 9 4 2 11

2 23 43 23 4 2 4

3 43 23 39 2 4 3

Srednia 30 36 24 3,3 2,7 6

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W przypadku paciorkowcow katowych, ich ilo§¢ jest
zdecydowanie mniejsza od iloSci bakterii grupy coli, a rozrzut wynikow
niewielki. Wigkszo$¢ wartosci NPL w 100 cm® wody zawiera
si¢ w przedziale od 23 do 43.Paciorkowce katowe sa wskaznikami
swiezego, katowego zanieczyszczenia wod [10].

Na stanowisku pierwszym w okresie jesiennym odnotowano
najnizsza liczbe paciorkowcow katowych, wynoszaca 9 w 100 cm® wodly,
co tlumaczy¢é mozna brakiem prowadzenia wypasu zwierzat
na przylegtym obszarze oraz do$¢ znaczng odlegloscia od terendw
mieszkalnych. Dodatkowo, niska temperatura otoczenia i samej wody nie
sprzyjata rozwojowi tych bakterii, ktorych wzrost nastepuje
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w temperaturach od 7 do 45°C [11]. Wiosng, nie obserwowano wypasu
bydla w obregbie stanowiska, jednakze paciorkowce mogly
si¢ przedostawac wraz ze splywem powierzchniowym z gleba, a wyzsze
temperatury sprzyjaly ich rozwojowi. W okresie letnim, optymalna
temperatura do wzrostu enterokokow, kontakt cieku z odchodami
zwierzgcymi oraz zdecydowanie nizszy stan wody, mogly by¢ przyczyna
wyzszej ilosci paciorkowcoéw katowych na omawianym stanowisku.

Na stanowisku drugim, wiosng 1 jesienig ilos¢ enterokokow nie
byta znaczna (23 w 100 cm® wody), a latem ich ilo$¢ byla prawie
dwukrotnie wyzsza. Moze to wynika¢ z trwajacego wowczas sezonu
kapielowego, przez co woda w kapielisku moglta by¢ bardziej
zanieczyszczona, np. zanieczyszczeniami pochodzenia ludzkiego badz
zwierzecego, a w konsekwencji byla odprowadzana do cieku.
Paciorkowce katowe mogly rowniez pochodzi¢ z zanieczyszczonych wod
z poprzedniego stanowiska, gdzie prowadzony byl wypas bydta.

Na stanowisku trzecim z kolei, obserwowano nieco wyzsze ilo$ci
paciorkowcow katowych wiosng 1 jesienig, mniejsze latem, w pordwnaniu
do pozostalych stanowisk. Jego lokalizacja, w poblizu obszaru
zurbanizowanego, mogta by¢ przyczyng doptywu zanieczyszczen do
rzeki, w tym katowych, np. w wyniku zrzutéw Sciekow czy
nieszczelnos$ci szamb.

Porownujac wyniki Kukuty 1 Woszczynskiej [7] z wynikami
otrzymanymi w niniejszej pracy, ilo§¢ paciorkowcoOw kalowych w obrebie
kapieliska w Michatowie jest duzo nizsza, nawet kilkukrotnie.
Wspomniane wyzej przyczyny mogly wpltywa¢ na osiagniete wyniki,
jednak ich intensywnos$¢ nie byta duza.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia

27 listopada 2002 r. [8], wodg na wszystkich stanowiskach pod wzgledem
232



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

wystepowania paciorkowcéw katowych zaklasyfikowano do kategorii A2
(warto$¢ dopuszczalna 1000 w 100 cm?®), a na stanowisku pierwszym
W okresie jesiennym do kategorii A1 (warto$¢ dopuszczalna 20 w 100
cm?® proby). Uzyskane wyniki pokazuja, ze wody cieku sa w bardzo
matym stopniu skazone enterokokami.

Odwotujac si¢ do Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia
8 kwietnia 2011 r. [9], stwierdzono, ze ilo$ci enterokokOw na wszystkich
stanowiskach spelnialy wymagania stawiane wodzie przeznaczonej
na cele kapieliskowe (warto$¢ dopuszczalna < 400 w 100 cm® wody).

Na Rysunku 6. przedstawiono wyniki oznaczania w badanych

wodach ogdlnej liczby bakterii latem 1 jesienig.

18500
20000 -

15000 -

10000 - ELATO

4800 2300
5000 1080 400 3500

N (ogélna liczba bakterii
w 1cm?3)

1 2 3
Nr stanowiska

Rysunek 6. Wyniki oznaczania ogélnej liczby bakterii w calym okresie badawczym
Zrédto: Opracowanie whasne

Ogolng liczbe bakterii wzrastajagcych w 26°C reprezentuja gatunki
psychrofilne 1 mezofilne, gdyz jak wczes$niej wspomniano, w tej
temperaturze moga wzrasta¢ obie grupy organizmow. Latem, najwigksza
ilos¢ bakterii wykryto na stanowisku drugim. Najwyzsza warto$¢
uzyskana jesienig na stanowisku trzecim, moze wskazywa¢ na pewne

punktowe zanieczyszczenie spowodowane np. zrzutem nieoczyszczonych
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scieckow. Pomimo niskiej temperatury w dniu poboru, wszystkie
otrzymane wyniki badan z tego stanowiska (bakterii grupy coli
| enterokokéw) byly podwyzszone. W pozostatych przypadkach,
obserwowano spadek ilosci mikroorganizméw w okresie jesiennym,
co W duzym stopniu moglto by¢ uwarunkowane niska temperaturg.
Porownujac wyniki oznaczania ogoélnej liczby bakterii z wynikami
pozostatych badanych wskaznikow, zauwazono, ze jest ich wielokrotnie
wiecej na kazdym stanowisku, co jest zjawiskiem naturalnym, gdyz to
w wigkszosci bakterie psychrofilne stanowig gléwnag mikroflore wody
rzecznej. Moga si¢ przedostawaé z roznych $rodowisk, zardéwno
w wyniku dziatalnosci cztowieka, jak i procesow naturalnych, jak procesy
mineralizacji materii organicznej, z powietrza, gleby czy odchodow
zwierzgcych, stad ogdlna ilos¢ bakterii jest znaczna, w szczegolno$ci
w wodach powierzchniowych.

W Tabeli 4. przedstawiono $rednie wyniki wszystkich
oznaczanych wskaznikow na poszczegodlnych stanowiskach w calym

okresie badawczym.

Tabela 4. Srednie wyniki wszystkich wskaznikéw w calym okresie badawczym

Srednia z calego okresu badawczego
NPL w 100 cm?® jtk/cm?®
Nr Bakterie | Bakterie grupy coli _ Ogélna
. ) Paciorkowce |

stanowiska | - grupy coli (typ liczba
. kalowe .
(typ ogélny) | termotolerancyjny) bakterii

1 3040 2350 25 3390

2 4607 1213 30 4350

3 3267 3267 35 11000

Zrédlo: Opracowanie wiasne

234



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

Stwierdzono, ze stanowisko nr 1 potozone przed kapieliskiem
charakteryzowato si¢ najmniejsza iloscig bakterii grupy coli typu
ogolnego, paciorkowcow katowych, ogdlnej liczby bakterii oraz Srednig
iloscig bakterii grupy coli typu termotolerancyjnego w stosunku do
pozostatych stanowisk. Pomimo tego, otrzymane wielkosci bakterii grupy
coli zarébwno typu ogdlnego jak i termotolerancyjnego byty znaczne, stad
tez wody wprowadzane do kapieliska mogly mie¢ negatywny wpltyw
najego czysto$¢ sanitarng. Stanowisko nr 2  zlokalizowane
za kapieliskiem, wykazywalo najwicksza ilos¢ bakterii grupy coli typu
ogblnego, pozostate wskazniki ksztaltowaty si¢ na $rednim poziomie
w stosunku do pozostatych stanowisk. Jak wcze$niej zauwazono,
zanieczyszczenia bakteriami grupy coli w okresie wiosenno-letnim mogty
pochodzi¢ z kapieliska, pogarszajac tym samym jakos¢ wod w rzece
Suprasl. Na stanowisku nr 3, oddalonym od zbiornika rekreacyjnego
| potozonym w bliskim sgsiedztwie terenu zurbanizowanego, stwierdzono
wystgpowanie najwigkszych ilosci wszystkich oznaczanych bakterii,

za wyjatkiem bakterii grupy coli typu ogdlnego.
4. Whnioski

1. Stan sanitarny rzeki Supras§l w obregbie kapieliska w Michatowie
zmienial si¢ w zaleznosci od pory roku. Ilo§¢ mikroorganizmow
uznawanych za wskazniki stanu sanitarnego, w przypadku bakterii
grupy coli typu ogodlnego i typu termotolerancyjnego do$¢ znacznie
wahata si¢ w catym okresie badawczym (NPL bakterii grupy coli typu
ogodlnego od 620 do 7000 w 100 cm?® wody, bakterii grupy coli typu
termotolerancyjnego od 230 do 6200 w 100 cm® wody),
aw przypadku paciorkowcow kalowych rozrzut wynikow byt

niewielki (NPL od 9 do 43 w 100 cm?® wody). Wahania ogélnej liczby
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bakterii wzrastajagcych w 26°C nie byty znaczne (od 1980 do 5300
jtk/cm®), za wyjatkiem jednego, wielokrotnie wickszego wyniku
(18500 jtk/cm?®).

Srednio, najwiecej bakterii w wodach badanego fragmentu rzeki
Suprasl wystepowato latem, a wiosng 1 jesienig ich ilo$¢ byta
na podobnym poziomie. W wodach na stanowisku nr 1 usytuowanym
przed kapieliskim  wykrywano najmniej  mikroorganizméow
wskaznikowych, cho¢ ich ilo$¢ byta znaczna. Wody na stanowisku nr
2(za zbiornikiem retencyjnym) charakteryzowaly si¢ najwigkszg
ilosciag bakterii grupy coli typu ogélnego, a w wodach na stanowisku
nr 3 wystepowalo najwigcej bakterii  grupy coli  typu
termotolerancyjnego, paciorkowcow kalowych oraz wszelkich
bakterii, co $wiadczy, ze wody te byty najbardziej zanieczyszczone.

. Wystepowanie bakteryjnych wskaznikéw stanu sanitarnego moze
Swiadczy¢, ze prawdopodobnie w wodzie znajdowaé si¢ moga takze
drobnoustroje chorobotworcze, mogace wywotywac rdoznego rodzaju
choroby skory czy przewodu pokarmowego.

. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 listopada
2002 r. w sprawie wymagan, jakim powinny odpowiada¢ wody
powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludnosci w wodg
przeznaczong do spozycia [8], oceniajagc tylko badane wskazniki
mikrobiologiczne, wigkszos¢ wod zaklasyfikowano do kategorii A2.
W niektorych porach roku, wystapita rowniez kategoria Al(jeden
wynik) i A3 (dwa wyniki).

. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 8 kwietnia 2011
r. w sprawie prowadzenia nadzoru nad jakoscig wody w kapielisku
I miejscu wykorzystywanym do kapieli [9],oceniajac wystgpowanie

bakterii grupy coli typu termotolerancyjnego (Escherichia coli)
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I enterokokéw w szczegolnosci w wodach na stanowisku 1,
wykazano, ze wiosng 1 jesienig oba parametry byly w normie.
W okresie kapielowym (letnim) wody nie speinialy obowigzujacych
norm pod wzgledem zawarto$ci bakterii grupy coli typu
termotolerancyjnego.

Prawdopodobnych przyczyn uzyskanych wynikow moze by¢ wiele.
Niejednokrotnie na otrzymany wynik moglo wplywaé wiele
czynnikéw, czesto nakladajagcych sie¢ na siebie, o charakterze
naturalnym badz antropogenicznym. Najbardziej prawdopodobnym
zrédtem drobnoustrojoéw jelitowych sa odchody zwierzece zmywane
z powierzchni terenu wraz ze splywem powierzchniowym, fekalia,
mikroorganizmy pochodzace z gleby, z nieoczyszczonych $ciekdéw
I sptywow z terenéw zurbanizowanych. Czynniki naturalne, takie jak
np. temperatura moga rowniez mie¢ wplyw na ilo$¢
mikroorganizmow.

. Na stan czystosci kapieliska wody rzeczne wplywaja negatywnie,
szczegblnie w sezonie kapielowym, podczas ktorego ilos¢
dostarczanych mikroorganizméw kalowych jest na wysokim
poziomie. Dostawanie si¢ duzych ilosci zanieczyszczen do zbiornika
moze ogranicza¢ jego wykorzystanie np. do celéw rekreacyjnych.
Kapielisko w roznych okresach moze tez negatywnie wpltywac
nasamg rzeke. Moga w nim gromadzi¢ si¢ duze iloSci
zanieczyszczen, a nastgpnie by¢ odprowadzane do wdd rzecznych.
Czeste zakazy kapieli w zbiorniku retencyjnym moga by¢
potwierdzeniem, ze wody kapieliska charakteryzuja si¢ zlg jakoScig
sanitarng.

Samooczyszczanie si¢ rzeki moze by¢ utrudnione z uwagi na niski

przeptyw, nieduza ilo$¢ ros$linnosci wodnej produkujacej tlen, brak
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10.

11.

12.

13.

14.

mniejszych ciekow wpadajacych do rzeki (ktére zazwyczaj niosa
wody lepszej jakosci) oraz przez ciagly naplyw zanieczyszczen
Z rolnictwa 1 terenéw zurbanizowanych niesionych wraz z wodami
Suprasli. Czynniki te powoduja, ze rzeka ma ograniczone mozliwosci
oczyszczania sie.

Jak wynika z badan, zasilajgca kapiclisko rzeka Suprasl, niesie
ze sobg duze ilosci zanieczyszczen katowych. Zanieczyszczenia
te trafiaja do kapieliska 1 moga by¢ niebezpieczne dla zdrowia
kapigcych si¢ tam osob, dlatego bardzo waznym zadaniem jest
dbatos¢ o czystos¢ tego cieku.

Rzeka Suprasl, majaca duze znaczenie dla gminy Michatowo,
powinna by¢ stale monitorowana i badana na przestrzeni kazdej pory
roku. Gmina powinna podejmowaé wszelkie mozliwe dziatania,
aby w takim waznym cieku zasilajgcym kapielisko, nie doprowadzac
do pojawiania si¢ duzej ilosci zanieczyszczen.

Zbiornik Matej Retencji Wodnej w Michalowie jest niedawno
wybudowanym akwenem 1 je§li ma by¢ uzyteczny dla mieszkancow,
nalezy o niego dba¢ oraz monitorowac jego otoczenie, by w razie
pogorszenia jakosci wody, w tatwy 1 szybki sposob wyeliminowac
zrédlo zanieczyszczenia.

Poprawa jakosci wod w rzece polepszy jako$¢ 1 czystos¢ sanitarng
kapieliska. Mieszkancy i tury$Sci bgda mogli bez obaw o swoje
zdrowie zazywac kapieli, a kapielisko bedzie dla nich dostepne przez
caly rok. Skorzysta na tym i spoteczenstwo i sama gmina.

Jednym z rozwigzan wplywajacych na poprawe jakosci wody
doptywajacej do kapieliska moze by¢ zastosowanie wstepnego,
czgsciowego oczyszczania wod pochodzacych ze splywow

powierzchniowych. W tym celu, na drodze sptywu wody celowe
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bytoby zbudowanie plytkich zbiornikow petniacych role biofiltrow,
0 glebokosci 20-30 cm 1 porosnigtych roslinnoscig [12]. Innym
rozwigzaniem na ograniczenie przedostajgcych si¢ zanieczyszczen
moze tez by¢ zastosowanie rowow opaskowych w obrebie zbiornika
retencyjnego czy naturalnych barier w postaci ochronnych nasadzen.
W  miar¢ mozliwosci, nalezy tez rozszerza¢ =zasigg sieci

kanalizacyjnej, aby wyeliminowa¢ ewentualne wycieki z szamb.
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Wplyw warunkéow przechowywania wybranych produktow

spozywczych na ich stan higieniczno-sanitarny

The influence of storage conditions of some food products on their

hygienic and sanitary state

Stowa klucze:produkty spozywcze, stan sanitarny, mikrobiologia zywnosci,
przechowywanie
Keywords: food products, sanitary condition, food microbiology, storage

Streszczenie: Na produkty spozywcze oddzialuje wiele czynnikow zewngtrznych
m.in. mikroorganizmy, tlen, kurz, $wiatlo. Przed oddzialywaniem tych czynnikow
powinno chroni¢ opakowanie. Celem pracy jest ocena wplywu warunkoéw
przechowywania wybranych produktow spozywczych na ich stan higieniczno-sanitarny.
Do badan wybrano sze$¢ produktéw spozywczych: pestki dyni tuskane, nasiona
stonecznika, suszong zurawing cigta, rodzynki, migdaly oraz orzechy nerkowca. Badano
produkty opakowane przez producenta i kupione na wage. W produktach tych okreslano
obecnos$¢ bakterii grupy coli, bakterii mezofilnych i psychrofilnych oraz grzybow.
Badania miaty sluzy¢ ocenie, czy opakowanie zabezpiecza zywno$¢ przed
zanieczyszczeniami mikrobiologicznymi. W badanych produktach nieopakowanych
czedciej stwierdzano wyzsza liczbe bakterii niz w produktach opakowanych. Produkty
opakowane czg$ciej charakteryzowaly si¢ wyzsza liczbg grzybow niz produkty
nieopakowane.Opakowanie nie gwarantuje pelnej czystosci mikrobiologicznej produktu.
Wazna jest jakos¢ produktu w momencie pakowania. Zapakowany produkt niewlasciwe;j
jakosci np. o zbyt duzej wilgotnosci, moze by¢ bardziej zanieczyszczony grzybami niz

produkt nieopakowany.Uzasadnione jest rozszerzenie badan mikrobiologicznych na inne
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produkty spozywcze oraz rozszerzenie zakresu badan o inne wskazniki
mikrobiologiczne np. bakterie z rodzaju Salmonella czy Staphylococcus. Badania takie
moglyby poméc w okresleniu takich metod przechowywania produktéw spozywczych,

ktére gwarantowalyby najlepsza jako§¢ mikrobiologiczng.
1. Wstep

Zywno$¢ odgrywa pierwszoplanowa role w zyciu czlowieka,
dlatego warunki przechowywania produktow spozywczych sg niezwykle
wazne, ze wzgledow higienicznych i zdrowotnych. Wiasciwe i zdrowe
przechowywanie zywnos$ci powinno by¢ zwigzane z odpowiednim
doborem  miejsca  przechowywania, odpowiednia  temperaturg
przechowywania oraz czasem przechowywania.

Na jako$¢ przechowywanej zywnos$ci oddziatluje wiele czynnikow.
Najwickszy wplyw na psucie si¢ produktow spozywczych ma dziatalno$¢
mikroorganizméw znajdujacych si¢ w zywnosci. Proces ten zalezy tez od
takich czynnikéw jak:dostep powietrza,wilgotnos$¢, temperatura, dostep
Swiatta,czas przechowywania, czysto§¢ pomieszczen oraz obecno$¢
substancji konserwujacych w zywnos$ci. Aby nie dopusci¢ do szybkiego
zepsucia si¢ produktow spozywczych stosuje si¢ r6zne metody utrwalania
zywnosci. Przy utrwalaniu Zywnos$ci wykorzystuje si¢ metody fizyczne,
chemiczne 1 biotechnologiczne oraz taczenie tych metod. Do metod
utrwalania zywnosci zaliczy¢ réwniez nalezy odpowiednie opakowanie
zywnosci. Najczesciej wybieranym sposobem opakowania zywnos$ci jest
jej zapakowanie hermetyczne, ktore wykorzystuje zastgpienie

W opakowaniu powietrza przez gazy obojetne chemicznie.
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1.1. Opakowania produktow spozywczych i ich funkcje

W celu zachowania jakosci produktu podczas magazynowania,
transportu 1 sprzedazy nalezy stosowaé opakowania dostosowane
do wilasciwosci produktu, jak rowniez spelniajgce wymagania sanitarne
i handlowe. W polskim prawie wymagania te okre$lajg: ustawa z 11 maja
2001r. o warunkach zdrowotnych zywnosci i zywienia, ustawa z dnia
6 wrzesnia 2001r. o materialach 1 wyrobach przeznaczonych do kontaktu
z zywnos$cig oraz Rozporzadzenie Ministra Zdrowia RP z 2004 r.
i z 2005r. [1].

Na produkty spozywcze oddzialuje wiele czynnikéw
zewngtrznych, m.in. mikroorganizmy, tlen, kurz, $wiatto. Przed
oddziatywaniem tych czynnikéw na produkt powinno chronié
opakowanie. Opakowanie powinno takze chroni¢ przed wchianianiem
I utratg wilgoci, obcymi zapachami oraz przedostawaniem si¢ innych
zanieczyszczen powodowanych przez szkodniki, takie jak insekty czy
gryzonie. Uzycie opakowan pozwala na bezpieczny i higieniczny
transport 1 magazynowanie oraz ulatwia sprzedaz produktu. Nowoczesne
materialty poprawiaja wiasciwosci techniczne opakowan. Przyktadem
takiego materialu jest folia metalizowana. Napylenie czgstek metalu
na foli¢ podwyzsza wtasciwosci ochronne opakowania oraz nadaje jej
wysoki potysk. Opakowanie petni takze funkcje¢ nosnika informacji
0 produkcie, sposobie przechowywania i1 uzytkowania. Opakowanie
powinno by¢ wytrzymate mechanicznie, a po wykorzystaniu nie powinno
stanowi¢ zagrozen dla Srodowiska naturalnego. Istniejg uregulowania
prawne zobowiazujace producentow do odzysku i recyklingu odpadow

opakowaniowych, wedlug ustalonych wskaznikow procentowych [1].
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1.1.1. Materialy opakowaniowe

Do produkcji opakowan wykorzystywane sa materialy takie jak
drewno, tkaniny naturalne lub sztuczne, papier, szklo, metal lub rézne
tworzywa sztuczne. Nie ma materialu uniwersalnego, ktory nadawatby si¢
do pakowania wszystkich produktow. Kazdy material opakowaniowy ma
swoiste cechy, ktére umozliwiaja dobor w zaleznoSci od wihasciwosci,
jakimi charakteryzuje si¢ dany produkt. Warunkiem dopuszczenia
materiatu opakowaniowego do kontaktu z produktem spozywczym jest
uzyskanie pozytywnego atestu sanitarnego, zwanego inaczej certyfikatem
bezpieczenstwa zdrowotnego. Certyfikat wydaje uprawniona do tego
jednostka badawcza. Opakowania, ktére dostaly atest musza by¢
znakowane symbolem graficznym, ktory przedstawia ponizszy rysunek 1

lub powinny by¢ oznaczone odpowiednim napisem [1].

Rysunek 1. Symbol opakowan majgcych atest sanitarny
Zrédlo:Ustawa z dnia 6 wrzesnia 2001 1. o materiatach i wyrobach przeznaczonych do kontaktu z zywnoscia

[2
1.1.2. Barierowos$¢ opakowan

Termin barierowo$¢ charakteryzuje przenikalno$¢ gazow,
zapachow, aromatow 1 pary wodnej przez material opakowaniowy.

Barierowos¢ zalezy od wlasciwos$ci materiatu, jego grubosci, szczelnos$ci
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zamknigcia, temperatury, roznicy ci$nienia w opakowaniu i poza nim oraz
od wilgotnosci pomieszczenia. Kiedy barierowos$¢ opakowania jest
wysoka, wtedy wolniej zachodzi wymiana gazéw 1 wilgoci miedzy
otoczeniem i zapakowanym produktem [1].

Wysoka barierowo$¢ opakowania moze mie¢ pozytywng
I negatywng stron¢. Zalezy to od wilasciwosci pakowanego produktu.
Wysoka  barierowos¢  opakowan  dotyczy  produktéw  silnie
higroskopijnych, czyli podatnych na wchianianie wilgoci lub nawet
wigzanie si¢ z woda. Gdy produkt pakowany jest préozniowo, czyli
w zmodyfikowanej atmosferze, to wtedy najwazniejsza jest barierowos¢
materialu opakowaniowego dla gazéw bedacych sktadnikiem tej
atmosfery. Najczesciej stosowanym gazem jest azot lub mieszanina kilku
gazow. Dobor opakowania powinien by¢ dostosowany do rodzaju
uzytego gazu wewnatrz opakowania, poniewaz przenikalnos¢
poszczegdlnych gazdéw przez opakowanie jest silnie zrdznicowana.
Najbardziej zréznicowanym materiatem opakowaniowym pod wzgledem
barierowosci jest folia polietylenowa (PE), ktéra posiada wysoka
barierowos¢ dla wilgoci, za$ bardzo niskg dla gazow, szczeg6lnie tlenu
i dwutlenku  wegla. Folia ta nie zabezpiecza produktu przed
oddziatywaniem z zewnatrz tlenu i innych gazoéw. Zabezpiecza ona

produkt jedynie przed wysychaniem i absorpcja wilgoci z otoczenia [1].
1.2.  Zrédla drobnoustrojéw w zywnosci

Podatnos¢ zywnosci na rozwoj bakterii wigze si¢ z odpowiednia
zawartoscig substancji odzywczych, wody, a takze odpowiednig
warto$cigpH. Bakterie rozmnazaja si¢ przez prosty podziat, ktory
W korzystnych warunkach $rodowiska nastepuje co 20 minut. Prowadzi

todo szybkiego nagromadzenia bakterii w danym $rodowisku.
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Niekontrolowany rozwoj bakterii prowadzi do niekorzystnych zmian
organoleptycznych produktow, obnizenia ich trwalosci, co z kolei
prowadzi do duzych strat ekonomicznych [3].

Produkty zywno$ciowe z reguly zawierajg drozdze, plesnie oraz
zywe komorki bakterii 1 stwarzaja dobre $rodowisko do ich rozwoju.
Wigkszo$¢ z tych drobnoustrojow jest niepozadana, poniewaz ich rozwoj
moze prowadzi¢ do psucia si¢ zywnosci czy nawet moze by¢ przyczyna
zatru¢ pokarmowych. Aby temu zapobiega¢, zahamowuje si¢ rozwoj
mikroorganizméw, redukuje ich liczbe czy tez catkowicie wyeliminowuje
si¢ je z produktu juz w procesic produkcji i przechowywania
zywnosci [4].

Drobnoustrojami powszechnie zanieczyszczajagcymi Srodowisko
roslinne sa mikroorganizmy glebowe z rodzaju Clostridium, tlenowce
przetrwalnikujace z rodzaju Bacillus, tlenowce nieprzetrwalnikujace,
promieniowce oraz grzyby. Wsérod tych mikroorganizméw znajduje si¢
takze mikroflora jelitowa, z najbardziej charakterystycznymi bakteriami
grupy coli [5].

Drobnoustroje dostaja si¢ do zywnosci ze zrddet zewngtrznych,
czyli obcych. Powietrze jest jednym z zewngtrznych Zrdodel
drobnoustrojéw. Drobnoustroje w powietrzu obecne sa w kropelkach
wody oraz w drobinach kurzu. Powietrze nie jest $rodowiskiem,
w ktorym drobnoustroje mogg si¢ rozwija¢, ale moga si¢ w nim
znajdowac i1 by¢ przenoszone wraz z pradami powietrza. Sklad ilosciowy
mikroorganizméw w powietrzu zalezy od wilgotno$ci, temperatury,
stopnia zanieczyszczenia czastkami statymi, odpornosci drobnoustrojow
na dzialanie promieniowania UV oraz wysuszenia. W powietrzu suchym,
o niskiej zawarto$ci drobin kurzu 1 do$¢ wysokiej temperaturze liczebno$¢

mikroflory jest najmniejsza. Powietrze moze sta¢ si¢ o$rodkiem
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przenoszenia wiruséw i bakterii chorobotwodrczych, jesli w jego otoczeniu
sa obecne zrédta patogendéw. Takim zrodtem moze by¢ cztowiek bedacy
nosicielem zarazkéw czy tez farmy drobiowe. Aby zminimalizowac
zakazenie zywno$ci drobnoustrojami z powietrza nalezy usunaé
potencjalne zZrodta drobnoustrojow, obniza¢ wilgotno$¢ powietrza,
oczyszcza¢ powietrze na drodze filtracji czy tez wyjatawiad
promieniowaniem UV [4].

Kolejnym zewngtrznym zrédtem drobnoustrojow jest gleba, ktora
jest najbogatszym $rodowiskiem pod wzglegdem mikroorganizméw na
naszej planecie. Drobnoustroje moga rozmnazac si¢ w glebie, dlatego ich
liczba moze osigga¢ nawet kilka miliardow komoérek na 1 g suchej
substancji. Do zywnos$ci moga dostawac siez gleby bakterie nalezace do
rodzajow: Pseudomonas, Enterobacter, Bacillus, Proteus, Micrococcus,
Enterococcus, Clostridium, a takze drozdze i ple$nie. Gleba, ktora
zanieczyszczona jest fekaliami moze by¢ zrédlem wirusow 1 jelitowych
patogenow [4].

Woda jest kolejnym zrodiem drobnoustrojéw w zywnosci. Jest
to naturalne  $rodowisko bytowania mikroorganizmow. Bakterie
przewazajace w wodzie sa Gram-ujemne i psychrofilne. Sa to autotrofy
i heterotrofy. Najliczniejszymi autotrofami w wodzie sg bakterie
zrodzajow  Nitrosomonas, Nitrococcus, Nitrobacter, Beggiatoa,
Thiothrix, Leptothrix, Crenothrix, Gallionella, za$ najliczniejszymi
heterotrofami sg gatunki z rodzaju Vibrio, Pseudomonas, Aeromonas,
Selenomonas, Spirillum, Spirochaeta. W wodach powierzchniowych
moga okresowo wystepowa¢ mikroorganizmy pochodzace z powietrza,
gleby i $ciekow. Woda uzywana w zakladach przemyshu spozywczego

musi odpowiada¢ warunkom wody do picia i celow gospodarczych [4].
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Scieki, uzywane do uzyzniania upraw rolnych, czyli obornik
I gnojowica,  moga  powodowal  zanieczyszczenie  Zywnosci
drobnoustrojami. Najbardziej niebezpieczne sg enteropatogenne bakterie
| wirusy. Ze S$ciekow do zywnosci mogg dosta¢ sie takze pasozyty.
Aby ograniczy¢ skazenie zywnosci drobnoustrojami, nalezy stosowac
nawozy naturalne po odpowiedniej obrobce zabijajacej patogeny. Wazne

jest takze doktadne mycie owocoéw i warzyw po ich zbiorze [4].
1.3.  Czynniki wplywajace na mikrobiologiczne psucie si¢ ZywnoSci

Najwazniejsze czynniki wplywajace na psucie si¢ zywnosci
to zawartos¢ wody, sktad chemiczny, kwasowo$¢, temperatura, warunki
gazowe, czas przechowywania a takze material opakowaniowy [6].

Ze wzgledu na zawartos¢ wody produkty zywnosciowe mozna
podzieli¢ na produkty z wysoka jej zawartoscia, o obnizonej zawarto$ci
wody, produkty suche oraz zywno$¢ gleboko zamrozong. Im produkt
zawiera wigce] wody, tym bardziej podatny jest na zepsucie oraz wigcej
drobnoustrojéw bierze w nim udzial. Brak wody hamuje rozwdj
mikroorganizmow, dlatego jedng z popularnych metod przechowywania
zywnosci jest jej suszenie. Woda jest takze niedostgpna w produktach
mrozonych. Przed zepsuciem zywnos$ci chroni takze dodatek soli czy
cukru. Powoduje to wzrost ci$nienia osmotycznego i spadek aktywnosci
wody. Takie warunki sprzyjaja zahamowaniu rozwoju wigkszosci
drobnoustrojéw. Sa jednak gatunki preferujace takie warunki. Naleza
do nich bakterie halofilne, ktore rozwijaja si¢ na produktach solonych,
zawierajacych ponad 20% NaCl. Sa to drobnoustroje osmofilne, gtownie
drozdze i plesnie, ktore rozwijaja si¢ w warunkach wysokiego stezenia

cukru i soli [7].
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Temperatura jest kolejnym czynnikiem wplywajacym na psucie
si¢ zywnosci. Produkty zywnos$ciowe nie poddane sterylizacji staja si¢
podatne na zepsucie w przedziale temperatur od -5°C do 70°C. Rozne
grupy mikroorganizmow s3 zdolne do wzrostu w innych zakresach
temperatur. Plesnie i drozdze, to psychrofile, czyli grupa organizmow
rozwijajaca si¢ w temperaturze pokojowej lub nizszej. To dlatego plesnie
1 drozdze s3 gltowng przyczyna psucia si¢ zywnosci przechowywanej
w warunkach chtodniczych [7].

Wedhug Gawedzkiego w migsie zwierzat cieplokrwistych
dominuja drobnoustroje mezofilne 1 one stanowig najwazniejsza
przyczyn¢ jego psucia si¢. Psucie si¢ migsa przechowywanego
W chlodniach powoduja bakterie i plesnie psychrofilne. Psucie si¢ ryb
spowodowane jest tez gléwnie przez bakterie psychrofilne, ale moga
Wnim uczestniczy¢ réwniez bakterie mezofilne pochodzace
Z otaczajacego Srodowiska. Za psucie si¢ mleka s3 odpowiedzialne
bakterie mezofilne, zwlaszcza jesli mleko nie jest po udoju schtodzone.
Jednak nawet mleko schtodzone moze podlega¢ zepsuciu, ktorego
przyczyna s3 bakterie psychrofilne, rozwijajace si¢ jednak znacznie
wolniej [7].

Roézne grupy mikroorganizméw rozwijaja si¢ w okre§lonych
dla nich zakresach pH srodowiska. Najwigcej drobnoustrojow rozwija si¢
przy pH obojetnym. Zazwyczaj w zywnosci o pH nizszym niz 5 nie
rozwijaja si¢ mikroorganizmy. Wyjatkiem sa plesnie i drozdze, ktore
preferuja $srodowisko kwasne i odpowiadaja za psucie si¢ zywnoS$ci
zakwaszonej. Sg tez mikroorganizmy, ktore produkujg kwasy, powodujac
zmian¢ zapachu oraz struktury produktu [7].

Potencjal redox 1 natlenienie produktu réwniez wplywaja

na rodzaj drobnoustrojéw, powodujacych psucie si¢ zywnos$ci. Psucie si¢
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zywnosci spowodowane przez organizmy tlenowe powoduje zmiany
na powierzchni produktu. Zmiany na produkcie, jak i wewnatrz niego
powodujg wzgledne beztlenowce [7].

Na psucie si¢ zywnosci ma takze wpltyw jej sklad chemiczny.
Produkty biatkowe sa atakowane gltownie przez drobnoustroje
proteolityczne z rodzajow: Pseudomonas, Achromobacter, Bacillus,
Clostridium, Proteus. Produkty zawierajgce weglowodany atakowane
sg przez organizmy o zdolno$ciach fermentacyjnych, za$ thuszcze przez

drobnoustroje zawierajace enzymy lipolityczne [7].

1.4. Bezpieczenstwo zywnosciowe

Bezpieczenstwo zywnosci jest to pewnos¢, iz produkty
zywnosciowe, nie zawierajg patogennych drobnoustrojow 1 ich
toksycznych metabolitow. Bezpieczna zywnos¢ to taka, ktora nie zawiera
patogennych wirusow, mykotoksyn wytwarzanych przez niektore grzyby
oraz pasozytow np. Trichinellaspiralis, Lamblia, Cryptosporidiumparvum
[8].

Wedlug Molendy do zatrucia pokarmowego dochodzi,
gdy liczebnos¢ toksynogennych drobnoustrojow w produkcie osiggnie co
najmniej 108jtk/cm? lub g [8].

Szybkie 1 precyzyjne okreslenie zagrozenia mikrobiologicznego
pozwala na skuteczng profilaktyk¢ 1 podejmowanie dziatan
prozdrowotnych. Do metod oceny bezpieczenstwa zaliczy¢ nalezy
zaro6wno jakosciowe jak 1 iloSciowe metody okreslenia ryzyka [9].

Do metod oraz narzgdzi dostosowanych do oceny
mikrobiologicznej w  $rodowisku  zalicza si¢  prognhozowanie
mikrobiologiczne oraz MRA (MicrobialRiskAssessment) czyli ocene

zagrozenia mikrobiologicznego. MRA jest to podejScie o podstawach
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naukowych, stuzace do oceny prawdopodobienstwa narazenia
I pozniejszego wptywu czynnika chorobotworczego na zdrowie ludzkie.
Jest wiele powoddéw do podjecia wdrozenia nadzorowania
bezpieczenstwa zywnosci. Najwazniejsze powody to powstanie opornosci
na wiele antybiotykow, spadek odpornosci organizméw ludzkich oraz
mutacje mikroorganizmow. Metoda MRA polega na zidentyfikowaniu
zagrozenia, doktadnym jego scharakteryzowaniu (okreslenie zwigzku
pomiedzy 1iloscig czynnika chorobotwoérczego a czgstotliwoscia
wywolywania reakcji chorobowej organizmu), oszacowaniu stopnia

narazenia na czynniki chorobotworcze oraz ocenie ryzyka [9].

2. Metodyka badan

Do badan mikrobiologicznych wybrano sze$¢ produktow
spozywczych: pestki dyni tuskane, nasiona stonecznika, suszong zurawine
cigta, rodzynki, migdaty oraz orzechy nerkowca. Badano produkty
opakowane przez producenta i nieopakowane (na wage). Produkty zostaty
zakupione w hipermarkecie Auchan Polska Sp. z 0. o. w Biatymstoku
przy ulicy Produkcyjnej. Opakowania badanych produktéow stanowily
torebki plastikowe. W wybranych produktach oznaczano ogdlng liczbe

bakterii psychro- i mezofilnych, liczb¢ grzyboéw oraz liczebno$¢ bakterii
grupy coli.

2.1.  Przygotowanie préobek do badan

Do kolby zawierajacej 90cm® jatowego 0,85% roztworu NaCl
dodano 10g badanego produktu spozywczego. Zawartos¢ kolby
wytrzasano na wytrzasarce przez 20 minut, po czym wykonano kolejne

dziesigciokrotne rozcienczenia kazdej proby w zakresie 101-1072,
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2.2.  Oznaczanie bakterii grupy coli

Liczebno$¢ bakterii grupy coli oznaczano metoda fermentacyjng
probowkowa [10]. Na podstawie ilo$ci wynikow dodatnich (zmetnienie
podioza, zmiana barwy z fioletowej na zo6tta, obecno$¢ gazu w rurce
Durhama) z tablic Mac Crady’ego odczytano warto$¢ wskaznika coli

(NPL) i miana coli.

2.3. Oznaczanie ogolnej liczby  bakterii  psychrofilnych

i mezofilnych

Liczebno$¢ bakterii psychro- i mezofilnych wyznaczono metoda
posiewu powierzchniowego na ptytkach z agarem odzywczym [11].

Ostateczng liczbe bakterii w 1 g badanego produktu spozywczego
wyznaczono korzystajac ze wzoru:

N=Ax10/R [jtk/1g] (1)

gdzie:
N - liczba bakterii w 1 g badanej probki gleby,
A - liczba kolonii wyrostych na ptytce,

R - rozcienczenie probki uzyte do posiewu na danej ptytce [12].
2.4.  Oznaczanie ogoélnej liczby grzybow

Oznaczenia ogoélnej liczby grzybow (drozdzy 1 plesni) dokonano
metoda  posiewu  powierzchniowego na  plytkach  agarowych
Z chloramfenikolem [13]. Ostateczng liczbe grzybow w 1 g badanego

produktu spozywczego wyznaczono ze wzoru podanego w punkcie 2.3.
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3. Wyniki badan i dyskusja

Otrzymane wyniki badan mikrobiologicznych przedstawiono
na rysunkach 2 — 5.

Rysunek 2 przedstawia najbardziej prawdopodobna liczbe (NPL)
bakterii grupy coli w badanych produktach spozywczych.
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Zrédlo: Opracowanie whasne
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Najbardziej prawdopodobna liczba (NPL) bakterii grupy coli
w dwunastu przebadanych produktach spozywczych miescita si¢
w przedziale od 60 do 240000 na 100 g produktu.
Najbardziejprawdopodobna liczba bakterii grupy coli byta taka sama
zarowno w opakowanych pestkach dyni jak i nieopakowanych. Biorac
pod uwage nasiona slonecznika, bardziej zanieczyszczone bakteriami
grupy coli okazaly sie¢ nasiona nieopakowane. Liczba tych
drobnoustrojow w nieopakowanych nasionach stonecznika przewyzszata
liczbe drobnoustrojow w nasionach opakowanych przez producenta
ponad tysigckrotnie. Suszona zurawina i nerkowce kupione ,,na wage”
to kolejne produkty, w ktorych stwierdzono wigcej bakterii grupy coli niz
w wersji opakowanej tych produktow. Roéznice te nie byly jednak tak
duze jak w przypadku nasion stonecznika. Z kolei rodzynki i migdaty
w opakowaniach charakteryzowaty si¢ wigkszg ilo$cig bakterii grupy coli
niz te same produkty nieopakowane. Reasumujac, cze¢$ciej] wyzsze
warto$ci wskaznika coli stwierdzono w produktach nieopakowanych.

Rysunek 3 przedstawia liczbe bakterii psychrofilnych w badanych
produktach spozywczych.
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Rysunek 3. Liczebnos$¢ bakterii psychrofilnych w badanych produktach spozywczych

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Liczba bakterii psychrofilnych w przebadanych produktach
spozywczych miescila si¢ w przedziale od 50 jtk/g do 10600 jtk/g. Wsrod
produktow nieopakowanych, ktore charakteryzowaly si¢ wyzszymi
wartosciami liczby bakterii psychrofilnychsg pestki dyni, nasiona
stonecznika, migdaly oraz nerkowce. Produktami opakowanymi,
W ktérych przewazala liczba bakterii psychrofilnych sa rodzynki.
Rodzynki  wazone byly calkowicie czyste pod wzgledem
zanieczyszczenia bakteriami  psychrofilnymi.  Bakterii tych nie
stwierdzono rowniez w suszonej zurawinie, zarowno opakowanej przez
producenta, jak i nieopakowanej. W przypadku bakterii psychrofilnych,
podobnie jak w przypadku bakterii grupy coli, bardziej zanieczyszczone
okazaty si¢ produkty wazone (nieopakowane). Moze to by¢ zwigzane
z wigkszym narazeniem produktow nieopakowanych na zanieczyszczenie
bakteriami pochodzacymi ze $rodowiska zewnetrznego np. z powietrza,
organizmu cztowieka itp.

Rysunek 4 obrazuje liczbe bakterii mezofilnych w badanych
produktach spozywczych.
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Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Liczba bakterii mezofilnych w przebadanych produktach
spozywczych miescita si¢ w przedziale od 50 jtk/g do 7600 jtk/g.
Produktami nieopakowanymi, w ktérych stwierdzono wigksze ilosci
bakterii mezofilnychokazaty si¢ nasiona stonecznika oraz migdaty. Byly
to jednak réznice minimalne (na poziomie tego samego rzedu wielkosci).
Produktami  opakowanymi, w ktorych przewazala liczba bakterii
mezofilnych byty pestki dyni 1 rodzynki. Podobnie jak w przypadku
produktow nicopakowanych byly to réznice niewielkie. Liczba bakterii
mezofilnych byla taka sama w suszonej zurawinie opakowanej
I nieopakowanej. Produktami czystymi pod wzgledem zanieczyszczenia
bakteriami mezofilnymi byly nerkowce opakowane i ,,na wage”. Biorac
pod uwage zanieczyszczenie bakteriami mezofilnymi produktow
spozywczych, mozna stwierdzi¢, ze zanieczyszczenie produktow
opakowanych przez producenta jak i nieopakowanych jest podobne.
Mozna to uzasadni¢ faktem, izbakterie mezofilne z reguty wystepuja w
srodowisku zewnegtrznym w mniejszych ilosciach niz bakterie
psychrofilne, totez ich wptyw na zywnos¢ przechowywang w roéznych
warunkach jest mniejszy niz bakterii psychrofilnych.

Jednym z badan, majacym na celu ocene wplywu sposobu
pakowania na jako$¢ mikrobiologiczng produktu spozywczego jest praca
Kordowskiej-Wiater. Badaniami objeto pasztety w roéznego rodzaju
opakowaniach oraz bez trwalego opakowania. Pasztety w puszkach
I stoikach zawieraty najmniej liczne populacje mezofili (do 0,3 jtk/g), zas
najwiecej bylo ich w pasztetach pakowanych prézniowo (0,45 - 0,55
jtk/g.) Wysokie wartosci odnotowano takze w pasztetach bez trwalego
opakowania (do 0,52 jtk/g). Podobne wyniki odnotowano takze
w odniesieniu do bakterii psychrofilnych.  Drozdze wystepowaty

w dwoch pasztetach pakowanych prézniowo w folie PE/PA, jednym
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pakowanym w pojemnik aluminiowo-polipropylenowy oraz jednym
pakowanym w stoik, za$ wzrostu ple$ni nie odnotowano. Stwierdzono,
1z najbardziej zanieczyszczonymi pasztetami okazaly si¢ te pakowane
prozniowo w folie PE/PA oraz pasztety bez trwatego opakowania, czyli
zakupione z lady chlodniczej. Najmniejsza liczba mikroorganizmow
charakteryzowaty si¢ pasztety pakowane w puszki [ 14].

Badaniem zanieczyszczen  mikrobiologicznych  produktow
spozywczych zajmowata si¢ réwniez Wojcik-Stopczynska, ktora
analizowatla mieszanki musli pochodzace =z sieci handlowe;.
Podstawowymi sktadnikami mieszanki musli byly platki zbozowe,
suszone owoce oraz orzechy. Badania te wykazaly, ze w mieszankach
musli ogolna liczba bakterii mezofilnych byta zréznicowana w przedziale
35-53000 jtk/g. W wigkszos$ci ocenianych préb liczba bakterii nie
przekraczata 1000 jtk/g. Tylko w pojedynczych probkach wyniki byty
wyzsze od 10000 jtk/g [15].

Na rysunku 5 przedstawiono liczebnos¢ grzybow w wybranych

produktach spozywczych.

260



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

8000

7000

6000 T——

5000

4000

3000 1
2000 4 1550 1600

Liczba grzybéw

1000 1 [ 0 o ] ™0 %

Produkty spozywcze
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Zrédlo: Opracowanie wlasne

261



INZYNIERIA SRODOWISKA — MEODYM OKIEM TOM 24, 2016

W zanieczyszczonych probkach zywnosci opakowanej grzyby
wystepowaty w liczbie od 50 jtk/g do 5850 jtk/g, a w zywnosci ,,na wagg”
od 150 jtk/g do 8600 jtk/g. W badaniach Wjcik-Stopczynskiej
zanieczyszczenie musli drozdzami wynosito do 303 jtk/g [15].

Wedlug Steinki ocena mikroflory orzechow, migdatéw, rodzynek,
suszonych §liwek 1 moreli wskazuje na obecnos¢ Bacillusspp. w tych
dodatkach. Orzechy, migdaly i rodzynki stanowig zroédlto grzybow
strzepkowych z rodzajow Aspergillus spp. i Penicillumspp. Z orzechow
i migdatbw mozna natomiast wyizolowaé paleczki jelitowe nalezace do
rodzajow Citrobacter, Erwinia, Enterobacter, Serratia, Edwardsiella.
Orzechy i susze owocowe to produkty o niskiej zawartosci wody.
Orzechy stanowig czeste zrodlo grzybow strzepkowych i dobre podtoze
syntezy mykotoksyn. Grzyby z rodzaju Fusarium sp. i Aspergillus sp. sa
najczesciej izolowane wlasnie z orzechow. Ws$rdd zanieczyszcezen
mikrobiologicznych pojawiaja si¢ rowniez Penicillum sp. i Rhizopus sp..
Nieprawidlowe przechowywanie migdatoéw stanowi przyczyn¢ rozwoju
wielogatunkowej  populacji  bakterii, do ktorej nalezg m.in.
Bacillus,Escherichia coli, Xantomonas sp.. Nasiona ro$lin oleistych
charakteryzuje obecno$¢ podobne; mikroflory, jaka wystepuje
w orzechach. Jednakze w przypadku tych produktéow dominujacym
gatunkiem jest Aspergillus niger [9].

Analizujgc warto$ci liczby grzybow, stwierdzono iz produktami
nieopakowanymi, w ktorych te wartosci sg wyzsze byly pestki dyni
I rodzynki. Przewaga tych wartos$ci nie jest duza i jest to roznica jednego
rzedu wielkos$ci. Produktami opakowanymi, w ktorych przewazata liczba
grzybow s3a nasiona stonecznika, migdaly 1 nerkowce. Produktem

czystym pod wzgledem zanieczyszczenia grzybami okazala si¢ suszona
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zurawina, zarowno opakowana przez producenta jak i niecopakowana. Pod
wzgledem zanieczyszczenia grzybami bardziej zanieczyszczone okazaty
si¢ produkty opakowane. Podobng tendencj¢ zaobserwowano
w badaniach Kordowskiej-Wiater [14].

Rozpatrujac, dlaczego w produktach opakowanych przewaza
liczebno$¢ grzybéw, za§ w produktach nieopakowanych przewaza
liczebnos¢ bakterii, mozna wziaé pod uwage kilka czynnikow.

Opakowania chroniag produkt spozywczy przed wchtanianiem
i utratg wilgoci oraz przed wchianianiem obcych zapachow. Im wigksza
wilgotno$¢ powietrza w otoczeniu produktu, tym produkt jest bardziej
podatny na zepsucie oraz wigcej drobnoustrojow bierze w nim udzial. Dla
rozwoju grzybow korzystne sa wilgotne warunki powietrza. Produkty
przechowywane bez opakowan (do kupienia na wage) sg bardziej
narazone na wysychanie, dlatego liczba grzybow w tych produktach jest
mniejsza. Produkty spozywcze zapakowane w nieodpowiednich
warunkach powietrza oraz w nieodpowiednie opakowanie sg narazone na
szybsze zepsucie si¢. Kazdy materiat opakowaniowy ma swoiste cechy,
ktore umozliwiaja dobor w zaleznosci do wilasciwosci jakimi
charakteryzuje si¢ dany produkt. Nie ma materiatu, ktéry nadawalby sie
do pakowania wszystkich produktow. Badania produktéw spozywczych
wskazuja na  wigksze zanieczyszczenie  grzybami  produktow
opakowanych. Przyczyng tego moze by¢ fakt, iz w opakowaniach
panowala wyzsza wilgotno$¢ powietrza, co sprzyja rozwojowi grzybow.

Bioragc pod uwage, iz w przeprowadzonych badaniach liczba
bakterii zar6wno typu coli, psychrofilnych jak i mezofilnychjest wyzsza
w produktach wazonych, mozna stwierdzi¢, iz produkty te byly

przechowywane w niewtasciwych warunkach. Do produktow tych mogty
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przedostawac si¢ drobnoustroje z powietrza oraz z powierzchni ludzkiego
ciala. Produkty prawidlowo opakowane sg chronione przed dziataniem
tych czynnikow. Jednakze nie wszystkie przebadane produkty opakowane
byty  calkowicie pozbawione zanieczyszczenia bakteriami.
Do zanieczyszczenia produktow opakowanych moglo doj$¢ podczas
produkcji, pakowania produktéw czy tez uszkodzenia opakowania np.
podczas transportu lub magazynowania. Niestety opakowania przed ich
napelnieniem nie zawsze przechodzg przez linie napelnienia, ktore sa
jalowe mikrobiologicznie.Powodem nieszczelnego opakowania moze by¢
takze uszkodzenie mechaniczne opakowania w pdzniejszych etapach

produkcji.
4. Whnioski

1. Poddane badaniom produkty, Zarowno opakowane
jak i nieopakowane, byty zanieczyszczone mikrobiologicznie.

2. W badanych produktach nieopakowanych czesciej stwierdzano
wyzsza liczbe bakterii niz w produktach opakowanych.

3. Przebadane produkty opakowane czgéciej charakteryzowaty
si¢ wyzszg liczbg grzyboéw niz produkty nieopakowane.

4. Badania dowiodly, ze opakowanie nie gwarantuje peitnej czystosci
mikrobiologicznej produktu. Wazna jest jako$¢ produktu w momencie
pakowania. Zapakowany produkt niewtasciwej jakoSci np. o zbyt
duzej wilgotnosci, moze by¢ bardziej zanieczyszczony grzybami niz
produkt nieopakowany.

5. Uzasadnione jest rozszerzenie badan mikrobiologicznych na inne
produkty spozywcze oraz rozszerzenie zakresu badan o inne

wskazniki mikrobiologiczne np. bakterie z rodzaju Salmonella czy
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Staphylococcus. Badania takie moglyby pomoc w okresleniu takich
metod  przechowywania  produktéw  spozywczych,  ktore

gwarantowatyby najlepsza jako$¢ mikrobiologiczna.
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